ndS 
* 


nerkung 

er Elastizitätstheorie werden schwer zu lösende Aufgaben 
Regel auf die Weise gelöst, daß man zu einer elementaren 
sung eine homogene transzendente Zusatzlösung hinzu- 
mit deren Hilfe man die Randbedingungen befriedigt. Das 
en des Ingenieurs muß hierbei in erster Linie darauf ge- 
sein, daß die „Grundlösung‘“ den wahren Spannungszustand 
weitgehend erfaßt, damit die Zusatzlösung eine möglichst 
Bedeutung hat und günstigstenfalls überhaupt vernach- 
werden kann. 


r Schalentheorie ist als Grundlösung der Membranspannungs- 
| sehr beliebt. Er hat jedoch einen schwerwiegenden Nach- 
e Membrantheorie kann nämlich die Randbedingungen der 
an nur in Belastungs-Sonderfällen erfüllen. Ohne Erfüllung 
ndbedingungen aber ist die Membrantheorie unzulänglich, 
r Membranspannungszustand hat kaum Ähnlichkeit mit dem 
Verhalten der Schale. Mithin kommt der Zusatzlösung eine 
sende Bedeutung zu, was nach dem Vorhergehenden möglichst 
len werden sollte. Z.B. gibt die Membrantheorie für eine 
ıtschale unter Eigengewicht als N,-Kräfte nur Druck an, 
rar so, als ob es sich um ein Vollrohr handele. Sie nimmt 
(ücksicht darauf, daß bei diesem Vollrohr der ganze gezogene 
rt und u. U. noch erheblich mehr fehlt. Unter solchen Um- 
ı wird die Zusatzlösung in der Tat noch wichtiger als die 
sung. 

wichtigste Randbedingung der Membran lautet: Die Schub- 
ngsresultante N, zwischen Schale und Randglied muß 
sein der Zunahme der Kraft im Randglied. Das bedeutet 
eiter unten): Die Summe aller N,-Kräfte in einem Schalen- 
nitt muß verschwinden. Diese überaus wichtige Bedingung 
ann die Membrantheorie nicht erfüllen. 


rerseits trifft die Membrantheorie das wahre Verhalten einer 
sehr gut, wenn es gelingt, die Randbedingungen zu erfüllen. 
eser Erkenntnis ausgehend, suchen wir einen anderen Weg 
rsuchen die Lösung auf folgende Weise: 


&ehen nicht mehr von einer gegebenen Belastung aus, um zu 
einen zugehörigen Spannungs- und Verformungszustand zu 
sondern wir nehmen zuerst einen Spannungs-(oder auch 
nungs-)zustand an, wie er uns unter den vorliegenden Ver- 
sen als wahrscheinlich und näherungsweise richtig erscheint. 
sem angenommenen Zustand die zugehörige Belastung zu 
ist in allen Fällen leicht. Diese ‚„‚partikuläre‘“ Belastung ist 
mäß nicht gleich der wirklichen und vorgegebenen Be- 
. Es bleibt vielmehr ein „Belastungsrest‘‘, der in einem 
tr Rechnungsgang zu erfassen ist. Dieser Belastungsrest kann 
bei der Wahl des partikulären Spannungszustandes weit- 
beeinflußt werden. Es ist unser Bestreben, ihn so zu ge- 
daß er nach Möglichkeit elementar erfaßt werden kann. 


angedeutete Vorgehen läuft im Grunde darauf hinaus, daß 
e Belastung nicht in ihrer Gesamtheit nach strengen elastizi- 
pretischen Methoden behandelt, sondern sie in zwei oder 
3elastungsfälle zerlegt, die jeder für sich ganz bestimmte 
"haften haben. Und zwar soll jeder Lastfall so geartet sein, 
nach jeweils anzuwendenden Näherungsverfahren genau 
erfaßt werden kann. 
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Das Verfahren ist sehr vielseitig anwendbar, soll aber hier nur 
auf Schalen angewandt und näher erläutert werden. \ 


Die Grundlagen der Schalentheorie 


Wir benutzen bei unseren Entwicklungen die üblichen Bezeich- y 
nungen X, Y und Z für die Belastungen, u, v, w für die Verschie- 
bungen. Die Belastungen, Verschiebungen, Kräfte, Momente, deren 


Richtungssinn sowie die Gestalt der Schale und die Koordinaten 
x und @ sind aus den Bildern 1 und 2 zu ersehen. > 


Wir gehen aus von den Flügge- 
schen Schnittkraft-Verschiebungs- 
gleichungen [1], setzen aber die Quer- 
dehnungszahl u und die Drillungs- 
steifigkeit K,, und K,. gleich null. 
Außerdem bezeichnen wir, wie üblich, 
mit 


Bild 2. 


K= EJ= Eh?/12 die Biegesteifigkeit, 
D=ER=Eh die Dehnungssteifigkeit, (1) 
h ist dabei die Dicke der Schale. 


Dann lauten die Gleichungen: 


K/ 9w | 
Aue - (5 Ra 

K 0 w 
er 
N o|ı \r Im re) 

SE EB 

D /dv 

d) N, er «)4+ — My, | 
D IV 1odu 

_ ee no). | 


Aus M,„ und N, ergibt sich mit Verwendung von (1) die Spannung 
G= + M,/W + No/F= + 6Mg/h?-+ Ny/h 


EM | 6 h D [dv 
ne (= +4 lt) 


“ 


= 


_ in vereinfachter Form: 
2 


tzen wir nun du/dx in (2a) mit Hilfe von (3), so wird 
&@w K 
a rD 


M.=K N, 


_ und damit die Spannung 


0, = 4 M,/W+ N.[F= + 6M,/h® + N,/h 
w 1 iS h 
N. ar Ir Ö 


m den 
Hier kann wieder h/2r gegen 1 vernachlässigt werden; das Glied 


stammt aber aus du/dx in (2a), welcher Quotient also ebenfalls 
_ unwesentlich ist. Wir gewinnen durch seine Vernachlässigung die 


Gl. (3a). Gl. (2b) und (2e) behalten wir unverändert bei und wieder- 


holen im folgenden die 


Spannungs-Verschiebungsgleichungen 


0? w 
a) M, =-Kra 
02 w 
b) My = alt zn). 
gu 
Be 3 
C)EIN? DD» (3) 
un D [dv 
) Ny m en ’ 
D/9v 19u 
re elasnee]; 
Mit diesen Vereinfachungen lauten 
die Gleichgewichtsbedingungen 
__9M, ] 
a) Qx a‘ 9x ’ 
h 10My 
Id er 
oN,. 109N.. 
c) N ag: (4) 
el. RE 
r dp gx r: do 
1 1 02M,  09®M;, 
e) —Z = : 


reed 


Wir wollen nun die weitere Entwicklung an einem Beispiel zeigen 
und wählen hierfür eine Schale mit klaren und einfachen Rand- 
bedingungen. Die Schale habe am Kämpfer ein mittig angeordnetes 
Randglied vom Querschnitt F und vom 
Gewicht G, das rechtwinkelig zur Schale 
stehen soll, gegen Verdrehen und Ver- 
biegen um seine kurze Achse keinen 
Widerstand leisten kann und in Richtung 
seiner hohen Kante praktisch keine 
Durchbiegung hat (Bild 3). Die Schale 


sei in p-Richtung symmetrisch. Als Be- idealisiertes Rand. 
lastung soll nur das Eigengewicht be- glied 
handelt werden, für das Bild 3. 


a) X=(, 
b) Y=psinp, 


1e 


ist. Die Kämpfer-Randbedingungen brauchen nur an einem Kämpfer 
aufgestellt zu werden. Sie lauten für = o: 


c) Z=pcosp 


'r? gegenüber 1 vernachlässigen, erhalten wir (3c) aus (2e). 


Si ET ga 2 RN ul 3 
\ hier sofort, daß h/r gegenüber 6 vernachlässigt werden Bo > ei: 
"Das Glied h/r ee aus dem Summanden Myfr der a) N.9 7, Bar 
), der sich damit als unwesentlich erweist, weshalb wir ihn Nr unen as 
infach weglassen. Wir erhalten also aus (2d) die weiter unten RE 22 
bene Gl. (3d). Ebenso stellt sich in (2c) das Glied M,/r als } Platten-Randb 
achlässigbar klein heraus. Wenn wir dort außerdem K/r"D — d) M,= Briasn: 


Nach (6b) hat die Schale die Aufgabe, die Tangen 
des Randgliedgewichtes G aufzunehmen. Auf das Rand 
entfällt in Richtung seiner hohen Kante die andere K 
und die Querkraft Q, der Schale. Die Randbedii 
deutet: Die Schubresultante ist gleich der-Zunah 
Randglied. Zu der gleichen Randbedingung gelangen w 
sagen: Die Resultierende aller N, muß (für X — 0) versch 
d.h. 


= - 
Ir. V 


[ F 
[Ne rdp+ 2, N =. 


Dies gilt für alle x. Die Gleichung kann also nach x dif 
werden. Wenn wir außerdem die untere Grenze des Int 
lassen und durch den Faktor 2 ersetzen (weil N, in @ gers 
muß), lautet die Gleichung - 


[3 


9, [2 
79% 


0 


2 FON, 
dor Tu ns 


Ersetzen wir nun den Integranden mit Hilfe von (4c) für 
so entsteht (6a), was zu beweisen war. 


Die Randstörungen am Binder sollen nicht in dieser Ab 
erörtert werden. 


Der erste Belastungsfall: Die partikuläre Belastung 


Ausgehend von der einleitenden Überlegung, daß die Grundk 
den wahren Sachverhalt weitgehend erfassen muß, betrach 
die Schale als einen Balken von der Spannweite !. Ein solcher B: 
hat eine Last p in kg/m und bekommt die Schnittkräfte Q u 
Bei positiven Momenten M hat dann der Schalenbalken im U 
gurt (Randglied) Zug und im Obergurt (Scheitel) Druck 
Lösung, bei der etwas anderes der Fall ist, kann den wahren & 
nungszustand auch nicht annähernd erfassen. | 


Zu dem Spannungszustand des Balkens ist dann die zugeht 
„partikuläre“ Belastung nach der Schalentheorie zu ermittel 
trifft sich glücklich, daß wir hierzu nicht die strenge Biege 
benötigen. Die Membrantheorie erfaßt den Zustand ausreie 
genau, wie im Anschluß an die Entwicklung noch bewiesen w 
soll. 

Durchbiegung w, Schnittkräfte und Belastung eines Bi 
stehen bekanntlich in folgendem Zusammenhang: 


a) p=—dO/dx, 
c)M=EJ:-dew/da? 


Der Querstrich kennzeichnet hierbei alle auf den Balken 
nicht auf die Schale) bezogenen Größen. Sie sind Funktione 
von x. p ist die Gesamtbelastung der Schale in kg/m und h 
darum aus dem Gewicht der eigentlichen Schale, d.h. 2 pr® 
der senkrechten Komponente von 2 G sine. Wir wollen aber 
das ganze Gewicht G des Randgliedes in den ersten Belast 
hineinnehmen, sondern nur einen Teil G,, weil wir den Rest @ 
im zweiten Belastungsfall noch brauchen. Damit ist dann 


p=2 (pro + 6, sin?o), 


I 
G=(gR-pre)isinte. 


Hieraus lassen sich Q, M und w durch Integration von (7) un 
achtung der Randbedingungen des Balkens ermitteln. Um 


die Spannungen des Balkens zu bekommen, wenden wir die N 
sche Balkentheorie an: > 
“ 


Ng=hr=hQS/J2h=0S%2J. 


—chfore, 


hen ı also ansehe die Querschnittswerte Der Querschnitt 
hat seine Schwerachse im Abstand e vom Krümmungs- 
i Es ist 


4 x j pi Su fa ß 
| ep + ner 
— Fihro, 0) 


= sin 0— 0 cos. 


wird der Abstand eines Schalenpunktes von der Schwerachse 
z=r cosp—e. 


heitsmoment J und das statische Moment 5 eines bei (0) 
enen Querschnittsteiles sind 


2 e 
=2rh [#2dp+2F2%(o), 
7 2 0 


S=2rh (rsin® —e). 
er 
‚Umgehung der umständlichen A wird das 


at t für J: 
ee 


ist das Randglied nur mit seiner Fläche, aber ohne Eigen- 
itsmoment Denk schen Nun werden die Schnittkräfte 


eb) y=0-—-sinocoso. 


a rhM e 
a) Na =— 7 et ke 


A rkhdM e (11) 
>» ea z dir sin op — = 1» 


leicht festzustellen, daß hiermit zunächst (4c) mit X = 0 
‚ist. 

ın wir nun nach der Membrantheorie weiterrechnen, d.h. in 
en Momentenanteil vernachlässigen, so erhalten wir mit (5b) 


LIN, » 30. 


Fr u PL Dr 


1b) und (7) läßt sich durch Integration N, ermitteln. Es ist 


phr? 0 

— — —pr|\2cosp — cose — — —prcosp 
2J sin 0 

phr’ e 

= Be 2n2geigo)- (12) 


de die Integrationskonstante so gewählt, daß N,, der 
ranrandbedingung (6b) entspricht und am Kämpfer (p = o) 
Berücksichtigung von (8), (9c) und (10) gleich G, sing wird. 


(11) und (12) haben wir den Spannungszustand des ersten 
ungsfalles. Aus ihm können wir nach (3) den Verformungs- 
d ermitteln. Es wird mit Berücksichtigung von (7c) und (1) 


— — ) +f (9); 


-) win (+ | 


oh 3 
ur: p & —pr en 
Eh\ 2J sing 


4 


e 
N 
3EJ au er g ctg0) 


r2 pr 


nz & P— | + wos + (MFr M- 


müssen die Integrationskonstanten entsprechend der Eigenart 
Balkens (eingespannt, durchlaufend oder frei aufliegend) gew 
werden. Hiermit und mit den willkürlichen Funktionen f (p) in 
haben wir die Möglichkeit, zwei Randbedingungen an jedem Bind % 
zu erfüllen. Die Kämpferrandbedingungen (6a) und (6b) werd. 

von (11) und (12) immer erfüllt, wovon man sich durch Benutzung. 
von (9) leicht überzeugen kann. = 


Der Formänderungszustand (13) hat aber auch Biegemoment 2 
zur Folge. Diese werden nach (3a) und (3b) unter Zuhilfenahme 
von (7) EZB 


K 
a) M.ı = EJ za" (sr —)+ Moose], 
K Se 
E 22T 


SE — op ern) 


b) M,ı = lose + 2, ee, 


2M e 
r 


2 = (+00) RO”). 


Die aus diesen Momenten herrührenden Spannungen sind Neben- 
spannungen, da mit den Kräften al) und (12) allein schon Gleich 
gewicht vorhanden ist. Wir wollen sie deshalb vernachlässigen, wenn 
es irgendwie vertretbar ist. 

Ihre Größenordnung wollen wir abschätzen an dem Beispiel einer 
an beiden Bindern eingespannten Schale. Wir verwenden hier die 
Zahlen des am Schluß angeführten Beispiels. 

_In Feldmitte ist M = pl?2/24. Am Binder it M=—pPjl2, 
w=dw/d«=0. Damit dort auch u, =v; = 0 wird, setzen wir 


NOELEAOEE 


Zahlen des Beispiels erhält man nach entsprechenden Verein- 
fachungen und unter Verwendung von (1) 

M;,ı = (6,13 cosp — 4,76) ph?, 

M,ı = (1,68— 1,199?) ph?. 


Er r- (0 2). Hiermit und mit den 


Die Größtmomente liegen bei = 0 und betragen 

max M,ı = 1,37 ph?, 

max M,ı = 1,68 ph?. 
Diese Momente lassen sich am besten an den Spannungen beurteilen. 
Wir brauchen hierzu nur durch W = h?/6 zu dividieren und erhalten 


max o = maxo,ı = 10 p. 


Bei einer Last von p = 300 kg/m? ist damit o = 0,3 kg/cm?, ein 


vollständig belangloser Wert. Wir setzen deshalb 
Myı = Moı=0. (15) 


Damit wäre dann auch die Randbedingung (6d) näherungsweise er- 
füllt. Dasselbe können wir aber auch von (6c) sagen, denn die Durch- 
biegung w, längs des Kämpfers entsteht nur aus dem Moment M, 
(oder umgekehrt). Wenn also M,, vernachlässigbar klein ist, ist 
auch w, nicht mehr beachtenswert. 

Wir sagen demnach: abweichend von der Rechnung ist am 
Kämpfer tatsächlich w, = Mgı = 0. Aber auch in der Rechnung 
ist diese Bedingung mit guter Näherung erfüllt. 

Nun ermitteln wir nach (4) die Belastungen aus (11) und (12). 
Hierbei vernachlässigen wir die Anteile aus den Momenten und 
erhalten 


X =0,Y,=Pp:sng, 
(16) 


an i @ 
Z, = pcose cosp + ni 


phr? |e - 
| a 


0 
sin o|' 


r 


+ 0080 —2c0sP + 


| 
( 
| 
2_ctgo) | 


enten. Mit den gleichen Zahlen. wie zuvor HL 
h2 


Er ee i « 


i Az, u ee 


ist ein en kleiner Bruchteil der wirklichen Lasten 0). 
VYir vernachlässigen sie deshalb aus um so besserem Grund, als sie 
Nebenspannungen stammen. 

_ Zusammenfassend können wir also sagen, daß für den Belastungs- 
4 all (16) der Formänderungszustand (13) und der Spannungszustand 
- (11), (12) und (15) mit guter Näherung die Differentialgleichungen 
3 ınd die Randbedingungen (6c + d), und genau die Randbedingungen 
Dr A +b) erfüllen. . 


; en Der zweite Belastungsfall 
Nun sind noch die Belastungsreste zu berücksichtigen, d.h. die 
Lasten (5) vermindert um die Lasten (16). Es ist demnach 


eb, nel... ] 
(17) 


phr? Q 
Z, -( 7 IE OO 


— (pe — ge tgo). 

Ä ee) J 
Die Resultierende dieser Last muß nach dem Vorhergehenden gleich 
_ null sein, was sich weiter unten noch bestätigen wird. Die Eigenart 
von Z, ist demnach die, daß die Schale auch ohne Zusammenhang 
_ mit den Bindern im Gleichgewicht ist. Sie benötigt demnach für Z, 
keine Balkenwirkung. Hieraus schließen wir, daß der Balkeneinfluß 
dann auch sehr klein werden muß. 


0 trachten sie als Bogen. Da Z, in x konstant ist, muß der Spannungs- 
zustand eben, d.h. die Spannungen und Formänderungen müssen 
von x unabhängig sein. Kennzeichnend für einen solchen Zustand 
ist, daß 
y=l,,y=2,(p), w=w;(p). (18) 
Um die Aufgabe der Schale zu erläutern, stellen wir sie uns so vor, 
als ob sie in regelmäßigen Abständen mit Spanten versteift (also 
anisotrop) wäre. Wenn diese Spanten steif genug sind, um die Un- 
veränderlichkeit des Schalenquerschnitts zu erzwingen, dann ver- 
hält sich die Schale tatsächlich genau genug wie ein Balken und die 
Spanten wären für die Last Z, zu bemessen. Die Aufgabe der Spanten 
wäre also, die wirklichen Lasten nicht etwa aufzunehmen, sondern 
sie nur anders zu verteilen, und zwar so zu verteilen, wie es der 
Belastungsfall 1 voraussetzt. In unserem Fall muß die Schale diese 
Aufgabe selber übernehmen. Das ist zwar grundsätzlich die gleiche, 
nur sind dann erheblich größere Formänderungen zu erwarten. Das 
Störende ist, daß rechnerisch zwischen Schale und Binder eine 
klaffende Fuge auftritt, die noch durch zusätzliche Mittel beseitigt 
werden muß, was beim Vorhandensein von steifen Spanten nicht 
nötig wäre, 
Zunächst stellen wir fest, daß mit (18) nach (3) und (4) 
Mics N%2 Napa QOx2 X, 0. (19) 


Damit ist die Randbedingung (6a) bereits erfüllt. Damit auch 
(6b) befriedigt wird, haben wir am Kämpfer noch den Rest von 
G sing, also (G—G,) sine als N, anzubringen. 

Mit (18) können wir nun die Gleichungen (3) und (4) vereinfachen. 
Außer (19) gilt: 


K d?w, 
) Ma- m +7]; 


dy? 
D (dw 
b) N.a = an 
1dMys 
c) pa = —- —— 20 
r do 
dNys Id Mo» 
d) 0 = — h 
dp r do 
Z N 1 d?Mgs 
e)rZ =— Na 5 Aa 


Wir lösen also die Schale in Gedanken von den Bindern und be- 


Mit der Belastung an ist 2% na 
die gerade sein muß: AR 


, DARF 
Nm er— 27 Te 
+20 ER cosp 


Es muß sein: Nya (e) = = (G —G6,) sing. Hieraus bes 
und es wird, wenn wir außerdem G, sing mit Hilfe von 


durch 


. 2 (@— 


ai 
ah, sine 
ersetzen: 
phrö Bu 
Na=| 27 — pr) | sinp — cosQ sine 
phr: 


e 
.< (0? — 9° + 20 ctge) 


TRRIT: 
phr° e 


T: r 


+ (Es) (2 cose — g sing) +2 


IE 
cosgQ' 


+Gsingo+ pr = 


Nach (20d) wird 
Mya=r(Ngg. +0). 


Wir bestimmen C, so, daß M,, an der Stelle =. versch 
wie dies nach der Randbedingung (6d) erforderlich ist, und eı 


7 j 
phrt u 3 & phressie 
Mu-| 27 — pr?) (psinp — sine) — 2J ! "4 
re A 

e (57 — pr" |(2 cosg — gBinp) Sr Ze 


0sp 
+ Grsing + prtcose| (© Be 1). 


Die nach (20c) ermittelte Querkraft am Kämpfer ist nach 
Umformung 


Q,2(0) = — (G — Gy) tge sing. 


Außerdem ist am Kämpfer die Normalkraft 


Ng2(e) = (G —6,) sing. 


Die senkrechte Resultierende der beiden Kräfte Q cos o 4 
wird null, wie zu erwarten war. Der waagerechte Bogensch 
(nach außen wirkend positiv): 


H=— 0: sine + N cosoe = (G— G,)tgo. 


Er hängt also noch von G, ab, muß aber andererseits so 
werden, daß die Kämpfer ihren Abstand nicht ändern. Die 
lagerverschiebung“ 

ds 


don = | Mg; EJ 


: My: 
muß also Null werden. Es ist demnach 
og 
J My: (cosp — eoso)dpy—=(. 
0 


Hierbei sind, wie in der Stabstatik bei weichen Bogen üb 
Formänderungen infolge von Normalkräften vernachlässig 


| 
Zsinp(eosp — cose)dP= 7 y— Beosg, 


3 il 
| eos ® (cosp — coso) dp = aa 


N 2 k 
(eos — cose) dP = (9 — 2) + e*cose, 


(cosp — cosg)dp=P. 


erhalten wir damit 


: 1 
phr (28- 0° cose] 
3 
lee 
27 le (2 cose — E sing) EE 
y—2ß gan? 
2coso 


(24) 


Auflösung von (24) und Ausgliederung von p ergibt sich 


Bu. G ; 
F-2 (me sing — 36 cosg + 20, sine], ] 


5) 
coso (8-5 cose) + yosineg —ö 5 cose +2 2) ( (25) 
— 2Pßcosp. | 

ind die Schnittkräfte des zweiten Belastungsfalles geklärt. 


die Binderrandstörungen (die hier aber nicht behandelt 
1) angeben zu können, müssen wir noch den Formänderungs- 
fd kennen. In (20a) haben wir die Differentialgleichung für w;, 
Störungsglied M,„, durch (23) bekannt ist. Die Lösung lautet 


“ffphr: il 
r — — pr 2 cosP—2c0sg +7 (e* — pP?) cosp 


2J 
ee Ä 
4 se) (psinp —otge os) (26) 
ar RE PO CE TBOEE 
DET r coso 
AB psing— otgocosp + 2cosp— 2c0sQ 
G sing + pr coso) Bicaao N 


Wurde das allgemeine Integral C, cos bereits so gewählt, 
itsprechend der Randbedingung (6c) w (o) = 0. 


20b) ist nun 


9 -5 [Ira Rz [rar. (27) 


tten für das Bogentragwerk mit unveränderter Kämpfersehne 
net. Dies bedeutet, wenn w (oe) = 0, auch v (e) = 0. Diese 
ung ist aber nur erfüllt, wenn in (27) genau wie in der vorher- 
en Entwicklung der Einfluß der Normalkräfte auf die Form- 
ingen vernachlässigt wird, d.h. wenn 


5 „= —/[w,dp. (28) 
gilt für v, selber mit sehr guter Näherung. Nur für den Aus- 


dv 
Rot w in (20b) wäre (28) nicht genau genug, da es sich 


n eine kleine Differenz großer Zahlen handelt. 

it wäre auch der zweite Belastungsfall erledigt. Der Form- 
ngszustand (18), (26) und (28) und der Spannungszustand (19), 
ıd (23) erfüllen die Differentialgleichungen und alle Kämpfer- 
dingungen (6) für die Belastung (17). 

achlässigt ist hierbei lediglich der Einfluß der Normalkräfte 
» Formänderungen des weichen Bogens. 

eren wir nun die beiden Belastungsfälle 1 und 2, so ist die 
ufgenommen, ohne daß noch Randstörungen am Kämpfer, 
Regel die wichtigsten, vorhanden sind. 


daß es sich nicht lohnt, die außerordentlich en Ranc 
weiter zu Ara i 


et mit der Belastung erzeugt werden, wenn man ce 
Rändern zunächst Kräfte annimmt (z.B. N, und N, e), die 
Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Diese Kräfte sind meistens gro 
und müssen durch Überlagerung eines homogenen Biegezustand 


beseitigt werden. Ohne Biegemomente ist mit den wirklich vo ’ 


handenen Randkräften kein Gleichgewicht möglich. 


Wir haben deshalb die Belastung i in zwei Teile zerlegt. Der 
ist allein mit Membrankräften und ohne (nennenswerte) 
momente aufnehmbar. Der zweite Teil aber muß durch einen 
zustand, aber ohne Membrankräfte, aufgenommen werden. So i 
dann allein durch die Grundlösung bereits Gleichgewicht hergest 


und am Rand sind als Störungen nur noch Nebenspannungen oder 


ein geringes Klaffen der Randfuge vorhanden. In unserem Fall sin 
also solche Störungen nur noch am Binder vorhanden. Hier sind sie 


zwar immer noch beachtenswert, aber nicht mehr von ausschlag- 


gebender Bedeutung. 


Es gehört nicht zur Aufgabenstellung dieser Abhandlung, di 
Binderrandstörung zu behandeln. Es sei nur auf folgendes hin 
gewiesen: 


Aus dem ersten Belastungsfall ergibt sich am Binder w, = w, ($) 


und v, = 0. Um w, entsprechend der wirklichen Randbedingung zu e 


beseitigen, muß der Rand durch fast reine Dehnungskräfte verzerrt 


werden. Diese Art der Randstörung wurde in [3] bereits behand U 
Sie erzeugt M,-Momente, die sehr viel kleiner sind als die M,- 


Momente, und die eine Bewehrung nach rein konstruktiven Ge 


punkten erfordern. 
Aus dem zweiten Belastungsfall bleibt eine Randstörung ganz 


anderer Art. Es ist w, = w, (P) und v, = —f[ w,dp. Um diese ae 


Randstörung zu beseitigen, muß der Rand durch reine Verbiegung — 
ohne Verzerrung — verformt werden. Der Einfluß auf die M.-Mo- 


mente ist günstig, weil diese verkleinert werden. Die M,-Momente 
aus dieser Randstörung aber sind noch kleiner als die aus dem ersten 
Belastungsfall. 


Durch Addition von (12) und (22) wollen wir noch N, = 
ermitteln, die einzige Schnittkraft, 
zusammensetzt. Es ist 


Ng1+ Np2 


phr® 
N, =— | — pr) (etge cosp — psinp) 
3 
cosY 


phr? e me 
Da Tr cos 


Ein Beispiel: 


) +Gtgocosp. (29) 


Gegeben sei eine Schale mit folgenden Abmessungen: 
I =:9,00m, r—>6.00m, h= 8 cm, 

F = 480 cm?, G = 0,08 pr, 0 = 57,3° = 1,000; 
sing = 0,84147, coso = 0,54030, tgo = 1,99741, 


Die Hilfswerte a, ß, y, Ö, e/r, e und phr3[J ergeben sich aus (9), 
(10) und (25): 
& = 480/(8 - 600 - 1) = 0,100, 
ß = 0,84147 — 1 0,54030 — 0,30117, 
y =1-—0,84147 - 0,54030 — 0,545354, 
ö = 0,545354 — 2 : 0,30117 - 0,54030 —= 0,219910, 
e/r = 0,54030 + 0,30117/(1 - 1,10) = 0,814091, 
e = 4: 0,814091 - 0,54030 (0,30117 — 0,54030/3) 
+ 0,545354 - 1 - 0,84147 — 0,219910 (2,5 - 0,54030 
-- 2: 0,814091) = 0,016815, 
phr?/J = pr (2: 0,545354 - 1: 0,84147 — 3 - 0,21991 - 0,54030 
+ 2: 0,21991 - 0,08 - 0,84147)/0,016815 — 35,144 pr. 


ctgo — 0,64209, 


Der Schalenbalken soll an beiden Bindern eingespannt sein (oder 
durchlaufen). Es wird dann durch Integration von (7) 


Mm nl a] 
128 (6% N 


die sich aus zwei Finflüsen 


% 


x + ) (cos — 0,814), 


en. = 6,50 ve (6 5 


R 
De Ngov 20,Apr e Be ) (sin og — 0,814 9), 


N, =pr (16,5 sinp + 27,3 cosp — 28,6), 


— My. = pr? (16,572 9 sing + 14,305 p° 
+ 61,410 cos@ — 61,430). 


Zur Veranschaulichung berechnen wir noch Z, nach (17): 
=p (32,713 — 33,144 cosp — 14,305 9). 


N Die Ergebnisse sind in Bild 4 aufgetragen. Für die Darstellung 
ist die Schale abgewickelt. 


Die numerische Rechnung erweist sich als sehr empfindlich gegen 
Rechenfehler, soweit es sich um N,, M, und Z, handelt. Hierzu 
ist nun folgendes zu sagen: Z, rn uns nur aus Gründen 
os der Anschaulichkeit, ist aber für die Bemessung belanglos. N, ist 
ebenfalls für die Bemessung von geringerer Bedeutung, da es zahlen- 
mäßig außerordentlich klein und im wesentlichen nur Druck ist. 


DK 666.97.033.93 Schutz des Betons vor Wasser 


1. Aufgabe 

RS Die Emschergenossenschaft und der Lippeverband haben zahlreiche 
Abwasserpumpwerke errichtet und müssen solche auch noch weiter 
bauen. Bis vor einigen Jahren wurde der Tiefbauteil der mittleren 
und größeren Anlagen vielfach in Form eines tiefen, rechteckigen 
Kastens in offener, abgeböschter oder ausgesteifter Baugrube ge- 
gründet. Die Sicherung der Wasserdichtigkeit wurde dabei in be- 
kannter Weise Abdichtungsschichten aus Bitumen mit Jute, Pappe 
oder Metallfolie zugewiesen. Trotz guter Überwachung der Arbeiten 
haben diese Schichten aber nicht immer ihre Aufgabe erfüllt. Dazu 
kamen die Schwierigkeiten, die ziemlich schweren Dichtungsbahnen 
einwandfrei auf den Unterseiten von ausgekragten Schächten an- 
zubringen. Einige der neueren Pumpwerke wurden über Gelände her- 
gestellt und dann im Druckluftverfahren abgesenkt [1]. Bei ihnen 
war eine äußere Abdichtung wegen des Absenkungsvorganges nicht 
ratsam. Deshalb wurde neuerdings die Herstellung von wasser- 
dichtem Beton angestrebt. Überhaupt verlangen die genannten Ver- 
bände heute von den Baufirmen einen besonders guten Beton in 
Übereinstimmung mit den neuen Erkenntnissen der Wissenschaft 
und den Bemühungen der Stahlbetonbauindustrie, die Betoneigen- 
schaften zu verbessern. 


2. Grundsätzliches über den Aufbau des Betons 
An den Beton werden also bestimmte Anforderungen gestellt, die 
durch sorgfältigen Aufbau des Kiessandgemisches und ebensolche 

Verarbeitung erfüllbar sind. Da es kein Rezept gibt, mit dem die 

verschiedenen Eigenschaften des Betons sämtlich in einer günstigen 

Richtung verändert werden können, sind zunächst die Ei gen- 

schaften festzulegen, die verlangt werden müssen. Andere 

sind weniger wichtig, wenn auch vielleicht willkommen. Der Beton 
für unsere Pumpwerke muß folgende Bedingungen erfüllen: 

l. Wasserdichtigkeit in dem Sinne, daß der Druck des 
Grundwassers vom Inneren des Pumpwerkes abgehalten wird 
und dieses praktisch trocken bleibt. 

2. Auf gutesAussehen nach dem Ausschalen wird sehr großer 
Wert gelegt, damit die Sichtflächen der Innen- und Außenseite 
nicht weiterbehandelt zu werden brauchen. Deshalb wird für 
solche Bauteile u. a. gehobelte Schalung verwendet. Rödeldrähte 
sind nicht zugelassen, weil ihre Enden nicht genügend tief ab- 
gekniffen werden können und Anlaß zu störenden Rostflecken 
geben. 

3. Die Betonfestigkeiten müssen gemäß den Stahlbeton- 
bestimmungen erreicht werden. Werte, die darüber hinausgehen, 
werden nicht verlangt, doch ist eine sich etwa ergebende Ver- 
besserung gern gesehen. 


Neue Erfahrungen mit wasserdichtem Beton 
Von Dr. Helmut Carp, Essen 


stellen auswerten 
' Damit ist nun 
nungszustand der 
mentschale nur dur 
mentaren, fertigen 
(U), (23) und (29) } 
ee , wozu allerdings 

werte (9). (10) und 
Z hören. e 
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4. Gute, dem a angepaßte Verarbeitl 
keit des Betons. 

Andere anzustrebende a deren Bedeutung meist } 

hinter den vorgenannten zurücktritt, sind: 

5. Erträgliches Schwindmaß. Bei den mitunter große 
messungen der Bauwerke spielt das Schwinden eine nid 
vernachlässigende Rolle. 

6. Widerstandsfähigkeit gegen chemische Angriffe 
gegen einer viel verbreiteten Ansicht ist das von den Pi 
werken zu hebende Abwasser in der Regel nicht betonschä 
Auch das Grundwasser ist im allgemeinen unschädlich. Ih 
Nähe von Bergehalden kann es aber schwefelsäurehaltig sei 
den Beton angreifen. Auch Humussäure kommt stellenweist 
Da sich wasserdichter Beton naturgemäß gegen säurehal 
Wasser recht beständig erweist, wird die Erfüllung der 
forderung 1. auch der Forderung 6. in etwa gerecht. Die 
wendung des im Industriegebiet hergestellten Hochofenzen 
erweist sich dabei als günstig. Bei starken Angriffen muß 
dings ein übriges zum Schutze des Betons getan werden. Di 
Ausnahmefall soll jedoch hier nicht weiter behandelt wei 

7. Wirtschaftlichkeit. Wenn die gestellten Forderw 
auf verschiedene Weise gleich gut erfüllt werden können, 
dient natürlich die billigere Lösung den Vorzug. 

Im Laboratorium kann man eine Ideallinie des Kornaufba 
etwa die E-Linie der Stahlbetonbestimmungen, genau errei 
indem man die 6 einzelnen Korngrößen trennt und entspred 

den verlangten Anteilen zusammensetzt. In der Praxis ist das ı 

möglich. Auf der Baustelle werden je nach der zu erzielender 

tongüte 2 oder 3 Körnungen des in unserem Arbeitsgebiet 
wendeten Rheinkiessandes getrennt angeliefert, nämlich 0 Bi 
und 7 bis 30 mm oder O0 bis 3, 3 bis 7 und 7 bis 30 mm. Setzt 

aus diesen zwei oder drei Anteilen in Annäherung an die Lim 

die Zuschlagstoffe zusammen und prüft den Gehalt an Feinsti 

bis zu 0,2 mm Korngröße, so stellt man in der Regel nur & 
geringen Anteil fest. Er ist aber für die Wasserdichtigkeit 
wichtig und soll nach der E-Linie 9/0 betragen. HummeLl[2] 

für den Mindestgehalt eines guten Betons an Feinstsand i 

hängigkeit vom Zementgehalt folgende Werte an: 

Beton mit 400 kg Zement 0%/o 
Beton mit 350 kg Zement 4... 5% 
Beton mit 300 kg Zement 6... 7% 
Beton mit 250 kg Zement 8...10%. 
Die Zahlen können bei ausgesprochen „schleimigen“ Zementen 


rıngert, müssen aber bei „spröden‘“ Zementen um 2 bis 3%0 e 
werden. 


he von Zusatzmitteln, sog. Betonverflüssigern, ver- 
‚die Verarbeitbarkeit des Betons und durch Herabsetzen 
BE rderlichen Wasserzusatzes auch seine Dichtigkeit. Andere 
rochene Dichtungsmittel wirken porenverstopfend oder wasser- 
s nd. Man darf von diesen Zusatzmitteln aber nicht alles 
. „Es ist nicht möglich, für einen nach seiner Zusammen- 
etwa als durchlässig zu erwartenden Beton nur durch Ver- 
ıng eines Dichtungsmittels immer und ohne Benachteiligung 
.. Betoneigenschaften eine ausreichende Undurchlässigkeit 
setzen“ [3]. 


ach steht fest, daß man dem angelieferten Kiessand Feinst- 
E- zusetzen muß, wenn man wasserdichten Beton bekommen 
‚ementist ein Feinststoff in diesem Sinne, wie auch aus der 
fung der obigen Aufstellung Hummels hervorgeht. Aber sein 
ist hoch, außerdem verstärkt ein höherer Zementanteil das 
ndmaß. Deshalb kommt dieser Weg nicht in Frage, zumal 
le Festigkeiten, wie erwähnt, nicht benötigt werden. 


'h Feinsande, die es im Baustoffhandel unter den Namen 
ersand, Mauersand, Lippesand usw. gibt, kommen als Zusatz 
in Betracht. Ihre Prüfung ergibt in der Regel, daß entweder 
einstkorn unter 0,2 mm Durchmesser fehlt, vermutlich, weil es 
vaschen worden ist, oder daß in den Feinsanden neben dem not- 
gen Korn von weniger als 0,2 mm Durchmesser auch ein großer 
I von 0,2 bis 1lmm enthalten ist. Ein solcher ist aber in ge- 
der Menge in der Regel bereits vorhanden. Seine Vermehrung 
lechtert den Beton. Oft liegt auch der Anteil an Abschlämm- 
ı (Ton und Lehm) höher als nach den Stahlbetonvorschriften 
ig ist. Diese Feinsande sind daher nicht verwendbar. Dagegen 
richt die Zumischung von fabrikmäßig hergestelltem Quarz- 
oder von Traß zu den Zuschlagstoffen Erfolg. Es handelt sich 


einmehle von der gewünschten Korngröße. 


bei mehreren Pumpwerken verwendete Quarzmehl 
> von der Firma Quarzwerke GmbH., Köln, unter dem Namen 
h bezogen. Die Korngröße liegt mit etwa 97 bis 98°/o unter 
m. Da der Stahlbeton der Pumpwerke stets 300 kg Zement 
enthalten muß, richtet sich der Zusatz an Quarzmehl lediglich 
der schon vorhandenen Menge an natürlichem Feinstsand. Im 
n und ganzen ergibt sich ein Zusatz von etwa 5 bis 7,5°/o des 
fhtes der Zuschläge. Platten aus derartig aufgebautem Beton 
g/m? Quarzmehlzusatz) wurden nach DIN 1048 auf Wasser- 
gkeit geprüft. Sie waren dicht und ließen die Feuchtigkeit nur 
tief eindringen. 


h Traß ist so fein gemahlen, daß nur wenige Prozente auf 
Sieb von 0,2 mm Durchgang zurückbleiben. Er wirkt durch 
hydraulischen Eigenschaften festigkeitssteigernd. Das wird je- 
mach der obenerwähnten Bedingung 3. nicht verlangt, wenn es 
willkommen sein mag. Jedenfalls spielt die Festigkeitssteige- 
wirtschaftlich keine Rolle, weil doch kein Zement dadurch er- 
werden kann. Auch die in anderen Fällen wichtige Eigenschaft 
rasses, die Abbindewärme herabzusetzen, ist bei den geglie- 
n Pumpwerken nebensächlich. Die Zusatzmenge an Traß kann, 
Gewicht bemessen, gegenüber dem Quarzmehl etwas geringer 
lt werden, weil Traß infolge seiner geringeren Reinwichte 
den gleichen Porenraum wie das Quarzmehl in der Mischung 
Versuchsplatten, die mit 300 kg/m? Zement und 75 kg/m? Traß 
stellt worden waren, erwiesen sich bei der Prüfung als dicht. 
euchtigkeit war nur 1,5 cm tief eingedrungen. 


nzelfragen 


vor über die praktische Anwendung der vorstehend angegebenen 
antnisse berichtet wird, seien einige Einzelfragen behandelt, 
or und während der Bauausführung auf den verschiedenen 
tellen auftauchten und beantwortet werden mußten. 

beim Pumpwerk Datteln des Lippeverbandes zum ersten Male 
lie bis dahin übliche Abdichtung verzichtet werden sollte, wollte 
beim Bau des großen Baukörpers Arbeitsfugen vermei- 
|jweil sie erfahrungsgemäß leicht undicht werden. Der Unter- 
ler sollte deshalb das ganze Bauwerk in einem Guß her- 
In. Das bedeutete (Bild 1) einen sehr großen Schalungsaufwand 
t etwa 40000 DM) und verlangte Sicherungen der großen 
ungswände gegen Winddruck sowie besondere Sorgfalt beim 
hieren. Die Aufgabe wurde gut gelöst. Trotzdem nahm man 
en folgenden Pumpwerken Arbeitsfugen in Kauf. Um Klarheit 


über die praktische Wasserdichtigkeit solcher Fugen zu gewinne 3 
wurden Versuche angestellt, über die an anderer Stelle anefnie BEE 
berichtet worden ist [4]. en 
Bei der Herstellung des schweren Baukörpers für das Pumpwe 
Datteln entstand infolge ungleichmäßigen Nachgebens der Schalun 
für die Druckluftkammer ein ‚feiner Riß im er Beton. 


unwesentlich war, aber er führte doch dazu, daß man zur Sicherh i 
gegen solche feinen Risse und gegen etwaige Kiesnester den Ba 
körper vor dem Absenken mit einer Torkretschicht einhüllte. A 
bei zwei weiteren Pumpwerken wurde vor ihrem Absenken zusätz- 
lich ein solcher Torkretputz aufgebracht. Die Bauleitung w 
jedoch enttäuscht, als sich das zuletzt gebaute Pumpwerk nach dem 
Absenken trotz dieser Schicht als undicht erwies. An einer Eck 
mit starken, eng liegenden Stahleinlagen war ein großes Kiesnest. 
entstanden, das sehr wasserdurchlässig war. Die Torkretschicht hatte 
also nicht den erhofften Schutz gewährt. Darum wurde durch Ver- 
suche die Wasserdichtigkeit von Torkretputz ermittelt. Im einzelnen 
ist auch hierüber bereits an anderer Stelle berichtet worden [5]. 
Weil die Wasserdichtigkeit sich als unsicher erwies, entschloß man 


Bild 1. Pumpwerk Datteln (Grundfläche 335 m?). September 1952 


sich, in anderen Fällen auf den zusätzlichen Schutz durch den Tor- 
kretputz zu verzichten, den Beton wie bisher wasserdicht herzu- 
stellen und die in der Praxis immer möglichen Undichtigkeiten 
hinzunehmen, weil sie unschwer auch auf der Innenseite gegen den 
Wasserdruck gedichtet werden können. 

Schon durch den Zusatz von Steinmehl wird der Frischbeton 
leichter verarbeitbar. Das ist für das Einbringen, vor allem als 
Pumpbeton und bei enger Bewehrung, 
mehrten Feinstsandgehalt wird allerdings der Wasserbedarf des 
Frischbetons erhöht. In den Fällen, in denen Quarzmehl verwendet 
wurde, schien daher der Zusatz eines Verflüssigers ratsam 
zu sein, zumal die Kosten dafür sich im allgemeinen in durchaus 


wichtig. Durch den ver- 


erträglichen Grenzen halten. 

Bei Zusatz von Traß als Feinststoff könnte von einem Verflüssiger 
abgesehen werden, wie ein praktischer Versuch, zwar nicht an 
einem Pumpwerk, sondern an einer Decke eines Durchlasses für 
große Druckrohre ergab. Schon Traß allein macht die Betonmischung 
schmierig und gut verarbeitbar. Aber da der Wasserbedarf des Be- 
tons mit Traßzusatz bei gleichem Ausbreitmaß größer ist als für 
einen Beton mit Quarzmehl und Verflüssiger, sollte man vielleicht 
doch angesichts der nur geringen zusätzlichen Kosten auch beim 
Traß einen Verflüssiger zusetzen zur Verringerung des Wasser- 
bedarfs und Hebung der Betongüte. 

Bei den verschiedenen Pumpwerken lag das. Ausbreitmaß des 
Betons mit Rücksicht auf die starke Bewehrung zwischen 38 und 
45 cm, jedenfalls über 36 cm, dem Wert, der nach den „Richtlinien 
für die Verwendung von Innenrüttlern zum Verdichten von Beton“ 
vom August 1952 (DIN 4235) das Rütteln noch zuläßt. Darum 
wurde der Beton wegen der zahlreichen starken Stahleinlagen in 
erster Linie gestochert, aber auch mit Rüttlern verdichtet, jedoch 
vorsichtig und jeweils nur für ganz kurze Zeit. 


Als Ergebnis der vorstehenden Betrachtungen ist festzustellen, 
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daß die erstrebte Wasserdichtigkeit sowohl durch den Zusatz von 
Quarzmehl unter Beifügung eines Verflüssigers als auch von Traß 
ohne oder mit Verflüssiger erzielt werden kann. Praktisch ist aller- 
dings bisher bei Pumpwerken nur Quarzmehl verwendet worden. 
Wie beim nächsten Pumpwerk der Beton zusammengesetzt sein 
wird, hängt vermutlich lediglich von wirtschaftlichen Überlegungen 
ab. Bis jetzt scheint es, als ob beide Zusatzmittel gleichwertig seien. 


4. Praktische Anwendungen 

Die bisherigen Angaben über die Zusammensetzung des Frisch- 
betons sollen nun durch Erläuterung praktischer Erfahrungen auf 
verschiedenen Baustellen ergänzt werden. 
a Pumpwerk Datteln (Bild 1) 

Die Untersuchung des auf der Baustelle des Pumpwerkes in zwei 
Körnungen angelieferten Kiessandes ergab folgende Anteile: 


an! | - Be: 
| Io 

0 bis 0,2 0,9 0,2 
N 42,5 0,7 
73 32,2 0,6 
ee 22,4 6,3 
7.015 2,0 24,1 
ie; - Eh) | 57,6 
über 30 10,5 
| 1000 | 100,0 


Der Gehalt an Feinstsand (bis 0,2 mm Korngröße) war also sehr 
niedrig. Es wurde deshalb ein Zusatz von 7,50/o Quarzmehl in Aus- 
sicht genommen. Bei einem Anteil Kies und Sand von je 50°/0 ergab 
sich an den Mischmaschinen von 5001 Inhalt, da das Quarzmehl in 
der Menge von 50kg—=1 Sack zusammen mit 100kg Hochofen- 
zement 225 zugesetzt wurde, folgendes Verhältnis: 


Zuschläge | Gewicht u 
Quarzmehl) 2.1.20: 50 kg 7,4 
Sand ‚u... 0 bis 7 mm PR cr 42,6 
Kieser ne Ha alles, 337 50,0 

| 674 kg | 100,0 


Hiernach ergab sich die folgende Sieblinie der Zuschläge: 


a {) Zum Vergleich 
Siebdurchgang | IR Er 
Gm nen 7,9 9 
1 ee 26,5 24 
3 a 40,5 43 
U on 53,1 60 
15 a de 66,0 82 
22 } | 100,0 | 100 

über 30 a elersnlenstete 5 


Der Feinstkornanteil betrug also 7,9%/0 der Zuschläge. Die Sieb- 
linie lag mit Ausnahme beim 1-mm-Korn im Bereich „besonders 
gut“. Der Beton, dem zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit ein 
Dichtungsmittel zugesetzt worden war, erwies sich, abgesehen von 


Bild 2. Betonprobe Pumpwerk Datteln 


einzelnen Durchfeuchtungen, die bald von selbst verschwanden. als 
wasserdicht. Das wäre sicher auch der Fall gewesen, wenn der oben- 
erwähnte Torkretputz nicht aufgebracht worden wäre. Aus einem beim 
Betonieren gleichzeitig hergestellten Probeblock von 2? m Länge mit 


Carp, Neue Erfahrungen mit wasserdichtem Beton 


750, Jahrgang 


rund 1m? Inhalt wurden 2 Würfel ausgesägt, deren dichtes G« 
Bild 2 hervorgeht. Das Raumgewicht des Betons betrug 23 
seine Druckfestigkeit nach 28 Tagen wurde zu 331 kg/em? 
Die Druckfestigkeit der üblichen Probewürfel war niedrig 
aber mit im Mittel 275 kg/cm? über dem verlangten Wert 225 


s Pumpwerks Duisburg-Stoekum — Alte Emscher vor 
senken. September 1953 


Bild 3. Tiefbauteil de 


b) Das anschließend an das Dattelner Bauwerk errichtete Pu 
werkDuisburg-Stoekum— AlteEmscher (Bil& 
Emschergenossenschaft zeichnet sich durch besonders groß 
maße aus. Es ist rund 40 m lang, 22m breit und hat bei 
Grundfläche zwischen Bausohle und Dachfirst eine Höhe vo 
34m. Der Beton (5670 m?) wurde sorgfältig aufgebaut. Der 
sand wurde in 3 Körnungen (0 bis 3mm, 3 bis 7mm und 
30 mm) angeliefert, obwohl nach den Vorschriften 2 Körnunge 
lässig gewesen wären. Der Feinsand 0 bis 3mm enthielt mit 
mehr Feinstkorn unter 0,2 mm als beim Pumpwerk Datteln. 
dem wurden an den Mischmaschinen von 10001 Inhalt weg 
einfachen Maßbestimmung 100 kg —=2 Sack Quarzmehl (7,4% 
Zuschlägen beigefügt. 

Durch die Trennung der Zuschläge in 3 Körnungen wurd 
Einhaltung der E-Linie fast überall erreicht. Nur der Geha 
l-mm-Korn (34,4 statt 24°/o) lag zu hoch und setzte, wie ohe 
wähnt, die Druckfestigkeit des Betons herab. Der Feinstko 
von insgesamt 9,30%/o war ebenfalls hoch und wirkte in der gl 
Richtung. Das ist die Erklärung dafür, daß die Druckfestigke 
Probewürfel nach 28 Tagen, ähnlich wie beim Pumpwerk D% 
gar nicht die angesichts des sorgfältigen Aufbaues des Betor 
nächst erwarteten hohen Werte zeigte. Die Mittelwerte bei de 


A 


Bild 4. Innenansicht des Pumpwerks Alte Emscher. Zwischenstockwerk für di 
leitungen, Höhe rd. 5m. Februar 1955 


Bauabschnitten waren 241 kg/cm? (15 Würfelproben), 255 
(9 Proben) und 279 kg/em? (6 Proben). 

Nach dem Ausschalen des zweiten Bauabschnittes zeigten si 
Bauwerk, das lange Zeit vorschriftsgemäß feucht gehalten 
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Scehwindrisse. Da für den Betonkörper auf Grund der 
tteln gemachten Erfahrungen ein äußerer wasserdichter Tor- 
utz zusätzlich vorgesehen war, wurden die Risse als nicht be- 
ich angesehen. Sie schlossen sich übrigens unter dem Wasser- 
ng nach dem Absenken des Pumpwerks von selbst. Sie werden 
h erwähnt, weil sie in anderen Fällen für den Bauzweck sehr 
ad sein können. Als Ursache ergab sich folgendes: Der erste 
bschnitt konnte ungehindert schwinden, so daß zu Rissen keine 
nlassung bestand. 
zweite Bauab- 
tt war durch die 
e Bewehrung der 
nwände mit dem 
m Abschnitt, der 
Hauptteil des 
indens bereits 
er sich hatte, ver- 
en und wurde 
1 sie an der eige- 
chwindbewegung 
hdert, so daß 
Risse etwain der 
® der Längs- und 
seite auftraten. 
"mußten danach 
beim dritten 
bschnitt erwartet 
en, da bei ihm 
leichen Bedingun- 


vorlagen. Man 
te solche Risse 
Vorspannung 


Bild 5. Einwandfreie Sichtflächen beim Pumpwerk Alte 


heiden, aber die 
E Emscher. Höhe des Balkens 1,30 m 


wendungen dafür 
en im Falle der Pumpwerke zu hoch sein. Der große Bau- 
er (Bild 4) erwies sich bald als vollkommen dicht. Bild 5 zeigt 
inwandfreie Oberfläche des unbehandelt gebliebenen Betons. 

Die Erfahrungen beim Pumpwerk Duisburg-Stockum — Alte 
cher zeigten, daß, angesichts des bereits im Betonsand vorhan- 
n Anteils an Feinstkorn, der Zusatz von 2 Sack — 100 kg Quarz- 
auf eine Betonmischung von 10001 doch reichlich hoch war 
amtfeinstkorn 9,3°/o). Deshalb wurde im Jahre 1953 beim Pump- 
Wanne-Eickel-Dorstener Straße (Abmessungen: 
23 m lang, 16 m breit und 22 m hoch) der Quarzmehlzusatz so 
essen, daß der Feinstkornanteil insgesamt nicht höher lag als 
s 8%/0. Die Betonfestigkeit war im 1. Bauabschnitt 318 kg/cm? 
roben), im 2. Abschnitt 254 kg/cm? (3 Proben). Nach dem Ab- 
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6. Pumpwerk Gladbeck-Hahnenbach. Innenansicht mit Pumpenfundamenten. 
September 1954 


en zeigte sich der Bau, wie oben erläutert, trotz Torkretputz 
iner Ecke stark undicht. Das Kiesnest wurde ausgestemmt und 
einem Dichtungsmörtel allmählich zugesetzt, wobei der Wasser- 
ang durch eingesetzte Röhrchen drucklos nach innen abgeleitet 
le. Nach Erhärten des Mörtels wurden die Röhrchen geschlossen. 
sehen von dieser Stelle war auch dieses Pumpwerk wasserdicht. 


Carp, Neue Erfahrungen mit wasserdichtem Beton 
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d) Auch bei dem Pumpwerk Gladbeck-Hahnenbach, 
das im Jahre 1954 in offener Baugrube hergestellt wurde, ist von 
dem sackweisen Zusatz von Quarzmehl Abstand genommen worden. 
Es wurden 6°/o des Gewichtes der Zuschlagstoffe zugesetzt. Mit dem 
bereits vorhandenen Feinstkorn betrug der Gesamtanteil 7,6°%/0 der 
Zuschläge. Die Betondruckfestigkeit wurde im Mittel von 21 Würfel- 
proben zu 251 kg/cm? ermittelt. Auch dieser Bau erwies sich als 
dicht (Bild 6). 

e) In ähnlicher Weise wurde der Beton für das ebenfalls in 
offener Baugrube errichtete Pumpwerk Herne-Horsthausen 
zusammengesetzt. Erwähnt sei, daß hier wegen des schädlichen 
Grundwassers Sulfathüttenzement verwendet worden ist. 


f) Ein anschaulicher Beweis für die Wasserdichtigkeit eines in 
der geschilderten Weise mit Steinmehlzusatz aufgebauten Betons 
konnte gegen Ende 1954 auf der Baustelle des oben unter b) 
behandelten Pumpwerks Alte Emscher erbracht werden. Dort 
waren aus Stahlbeton zwei Wasserschlösser errichtet worden, zur 
Vermeidung von Wasserstößen, wie sie auftreten können, wenn die 
gewaltigen Fördermengen (bis zu 10,5 m?/s) in den beiden stäh- 
lernen Druckrohrleitungen mit 2 m Durchmesser zu- oder abgeschaltet 
werden. Das Bauwerk (Bild 7) ist rund 20 m hoch. Im unteren Teil 
besteht es aus zwei zylindrischen Behältern von 7,40 m lichtem 
Durchmesser und rund 8m Höhe. Auf ihnen sitzt je ein Übergangs- 
stück, das zu den hohen rechteckigen Schächten von 1,35 : 3,00 m 
Querschnitt überleitet. Die Wände sind unten im Zylinder 0,60 m, in 
den Schächten 0,40 m dick. Zu den Wasserschlössern gehören 4 Schächte 


Bild 7. Wasserschlösser für die Druckrohre des Pumpwerks Alte Emscher mit Schächten 
für die Ausgleichstücke der Stahlrohre. 840 m? Stahlbeton, Höhe 20 m. November 1954 


für die Ausgleichstücke der beiden Rohrleitungen. Der Beton hatte 
eime Würfeldruckfestigkeit von 292 kg/cm? (6 Proben). In den Zu- 
schlägen waren in diesem Falle nur 5°/o Quarzmehl (Feinststoffgehalt 
insgesamt 6,8°/o der Zuschläge), also weniger als früher bei den 
Pumpwerken enthalten. 

Nach der Fertigstellung wurden die Rohröffnungen im unteren 
Teil geschlossen und die beiden Wasserschlösser ganz mit Wasser 
gefüllt. Dadurch wurde für einige Tage ein Betriebszustand nach- 
geahmt, der später nur ausnahmsweise und jeweils nur wenige Se- 
kunden vorkommen kann. Der Beton erwies sich gegen den Wasser- 
druck von rund 2 at als dicht, nur — keine Regel ohne Ausnahme — 
an 3 kleinen Stellen, dort, wo an den Rohröffnungen die schon an 
sich enge Bewehrung durch kreuzweise verlegte Zulagestäbe weiter 
hatte verstärkt werden müssen, spritzte Wasser in feinem Strahl 
aus. Der Beton war hier offenbar nicht satt eingebracht worden. Mit 
einfachen Mitteln, wie oben unter c) beschrieben, konnten diese 
kleinen „Schönheitsfehler‘‘ ohne Schwierigkeiten behoben werden. 


Schrifttum: 
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ie Königstraße in Berlin-Wannsee, ein Teilstück der ehemaligen 
IE hnntkaßte Nr. 1 (Aachen—Königsberg), überbrückt den Verbin- 
Be kanal zwischen dem Großen und Kleinen Wannsee. Wenn die 
traße auch infolge der politischen Verhältnisse als Durchgangs- 
ecke sowie als Verbindung Potsdams mit Berlin z. Z. keine Bedeu- 
tung hat, so ist doch in den letzten Jahren aus dem gleichen Grund 
der örtliche Verkehr auf ihr in die Westberliner Ausflugsgebiete so 
Br stark angewachsen, daß das alte Brückenbauwerk, ein Stahlbalken 
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‚Kleiner Wannsee 


Bild la. Lageplan und Querschnitt der Brücke 


auf 4 Stützen mit 18 m Mittelöffnung und 16 m Breite zwischen den 
Geländern, den Erfordernissen des Straßenverkehrs nicht mehr 
entsprach und beim Ausbau der Straße in den Jahren 1953/54 durch 
einen Neubau der Brückenklase 60 ersetzt werden mußte. Dabei 
galt es auch die Durchfahrtsweite zu vergrößern, die bisher für den 
in den Sommermonaten starken Wassersportverkehr eine Gefahr 
darstellte, und schließlich auch wasserbauliche Mängel des früheren 


SE, 
ee Se ee ihn 


N ne En 


öffnung von 20,0 m aenhliesr Das neue 

samtlänge von etwa 78,0 m. Weiter war 
neuen Entwurfs zu beachten, daß der 
Osten anschließende Straßendamm seit seit e 
50 Jahren nicht zur Ruhe gekommen wa ue 
hatten ständig Ausbesserungsarbeiten zur Folge. i 
wurden durch die Untergrundverhältnisse verursacht, j 
durch einen großen Faulschlammtrichter im Kleinen \ 
fast 30,0 m Tiefe hat. Derartige Erscheinungen sind 
Stadtgebiet keine Seltenheit; man kann sie vielleicht als Sc 


Querschnitt in Brückenmitte 
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ablagerungen erklären, die nach dem Schmelzen großer Eisklu 
diluvialer Gletscher entstanden. Die Linienführung der Straße n 
hierauf möglichst Rücksicht nehmen. Eine größere Verschiebun; 
nicht möglich, weil mehrere Punkte in der Trassierung fest 
Auch war zu beachten, daß das alte Bauwerk während des 1. 
zustandes noch den vollen Verkehr übernehmen mußte, um 
Bau einer befahrbaren Notbrücke vermeiden zu können. 
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Kafes Widerlager 


Zustandes abzustellen. Vor allem mußten die Strömungsverhältnisse 
zwischen den beiden Seen verbessert werden, denn schon seit lan- 
gem zeigte sich infolge der dort herrschenden ungünstigen Wind- 
verhältnisse eine zunehmende Verschlammung des Kleinen Wann- 
sees. Die neue, aus Landes- und Bundesmitteln errichtete Brücke 
erhielt deshalb etwa die doppelte Durchflußweite; sie hat nunmehr 
eine Hauptöffnung mit 35,0 m Stützweite, an die sich je eine Seiten- 


2500 


Bild 1b. Längsschnitt der Brücke 


Das Bauwerk 


Die Gründung der neuen Brücke konnte bei den vorhande 
Bodenverhältnissen nur mit Hilfe von Pfählen bewältigt we 
(Bild 1b). Eine Senkkastengründung schied wegen zu hoher Ke 


aus; außerdem hätte das Absenken im Bereich des Faulschla 
trichters ein großes Wagnis bedeutet. Als Pfähle wurden Preßbe 
bohrpfähle gewählt; von Rammpfählen wurde wegen der erfor 


Ben Längen und besonders deswegen abgesehen, weil 
elagerte Bodenschichten teilweise sehr fest waren und eine 
g erschwert hätten. 

r Gestaltung des Überbaues mußte vor allem darauf Rück- 

zenommen werden, daß das Bauwerk an einer landschaftlich 
genden Stelle liegt und vom Wasser sowie von dem etwa 
ntfernten Strandbad Wannsee aus gut zu sehen ist. Von 
'ein wurde ein Bauwerk in Beton vorgesehen, weil sich ein 
ach Ansicht der Entwurfverfasser am besten in diese Land- 


Grundriß 


al Überbau 


2,60 m aus. Über den Endauflagern und Rahmenstielen sind di 
Hauptträger durch Querscheiben verbunden. Für die Lastverteilung 
des im übrigen querträgerlosen Tragwerks wurde die Steifigkeit 
der Platte berücksichtigt. Die Pfahlköpfe sind in Betonbanketten 
zusammengefaßt. Oberhalb dieser Bankette sind die Füße 
Rahmenstiele noch durch einen durchlaufenden Balken von T-för- 
migem Querschnitt verbunden, der zusätzlich lastverteilend wirkt. 
und vor allem das Tragwerk vor etwaigen ungleichen  - ; 
des getrennt in zwei Bauabschnitten hergestellten Pfahlrastes In 


by Aohlrost 


GES 


N] 
H 
H 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
I 
| 
u 


GREEN EEE 


VRR 


r 
[ 
UBER VE, HER: S 1 
| Gehweg a | 
et Er Ah . 
Radweg o 14 
0 | 
o 
R | 
5 | 
A ° | 
o | 
Fahrbahn 6 | 
. _ u 3 — _— ir 
obo | 
GEEEEE Se | 
Ss alte) ı 
0o60 | 
| ir | 
- °00 
GEESEHEER, ne R | 
Kadweg ° S 
[0] 
Gehweg ° ä \ 
°8o | 
o6o0 J 
©) | 
oT ol I 
= Er ni Beer Pre eng 


EEE IRRE 
4 
4 S 
S 
= 1 


Z Bild lc. Grundriß der Brücke 


Feinfügt (Bild 2). Nach einigen Vorentwürfen mit Durchlauf- 
n wurde schließlich ein Zweigelenkrahmen mit 35,0 m Stiel- 
nung gewählt, dessen Riegel beiderseits um 20,0 m verlängert 
d somit zwei Seitenfelder bildet. Während die sich nach unten 
 verjüngenden Rahmenstiele bis etwa zur Wasserspiegelhöhe 
geführt sind, liegen die Endauflager in Höhe der Böschung. 
Lösung war hier besonders deswegen vorteilhaft, weil unter 
eitlichen Öffnungen Promenadenwege hindurchgeführt werden 


schützen soll. Ursprünglich war die Verbindung zwischen den Rah- 
menstielen und dem Bankett ohne Gelenk vorgesehen; die Gelenk- 
wirkung konnte infolge der starken Stielverjüngung statisch als 
vorhanden angesehen werden. Trotzdem entschloß man sich zur 
konstruktiven Ausbildung eines Scherengelenkes, um Risse in den 
Stielfüßen mit Sicherheit auszuschließen. 

Obgleich das Bauwerk in zwei getrennten Abschnitten hergestellt 
wurde, verband man beide Brückenhälften miteinander, trennte 


| Bild 2. 
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lie 20,0 m weiten Seitenöffnungen den Lasteinfluß des neu zu 
tenden Straßendammes auf die Mittelpfeiler und deren Grün- 
Jausschalten. Andernfalls hätte die Gefahr bestanden, daß bei 
hungen des Straßendammes gefährliche Schubwirkungen auf 
ındamente des Bauwerkes ausgeübt würden. 

k Tragwerk ist in sechs 1,25 m breite Rippen aufgelöst, die mit 
Ni M. 23 cm dicken Platte verbunden sind. Die Gehwege kragen 


Ansicht der neuen Wannseebrücke im zweiten Bauabschnitt 


sie also nicht durch eine Fuge. Maßgebend hierfür war vor allem 
das durch die Straßenkurve bedingte einseitige Quergefälle der 
Brückenfahrbahn. Die Ausbildung einer längs laufenden Mittelfuge 
hätte die Entwässerung erschwert. Auch zur Verteilung der Ver- 
kehrslasten auf mehrere Hauptträger war ein geschlossener Über- 
bau erwünscht. Zur Verbindung beider Brückenteile wurden in der 
Platte des 1. Bauabschnittes Hülsen eingelegt, durch die im 2. Bau- 
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abschnitt die querlaufenden Spannstähle hindurchgezogen wurden 
(Bild 3). Eine 20 cm breite längs laufende Raumfuge in der Platte 
wurde nach Einleiten der Längsvorspannung des 2. Bauteiles mit 
Tonerdeschmelzzement ausbetoniert, so daß nach etwa 24 Stunden 
mit dem Verspannen der beiden Brückenteile („„Vernähen“) begon- 
nen werden konnte. Der bereits über den 1. Bauteil rollende Ver- 


|| 


Bild 3. Nahtstelle zwischen beiden Bauabschnitten. Erster Abschnitt unter Verkehr, Abbrucharbeiten des zweiten Abschnitts 


kehr wurde während des Betonierens und Erhärtens dieses Strei- 
fens auf Fahrzeuge unter 3,5 t beschränkt. Bevor man sich zu dieser 
Querverspannung entschloß, mußten einige wesentliche theoretische 
Fragen gelöst werden, auf die in einem nachfolgenden Bericht ein- 
gegangen wird. 


Bauausführung 

Gründung und Überbau wurden getrennt ausgeschrieben; von 
vornherein waren also etwaigen Sonderentwürfen enge Grenzen 
gezogen. Da der Verwaltungsentwurf sowohl in konstruktiver als 
auch ästhetischer Hinsicht voll befriedigte, wurde er im wesent- 
lichen unverändert ausgeführt. Auf Vorschlag der ausführenden 
Firma wurde die Betongüte des Tragwerkes von B 300 auf 450 


BETON- UND STAHLE 
50. Jahrgang Heft 5 


erhöht und gleichzeitig die Stiel- und Riegelbreite von de: 


"gesehenen 1,75 m auf 1,25 m herabgesetzt. 


Mit der Gründung wurde die Firma Wolfsholz beau 
Der Überbau wurde von der Firma Wayß & Freytag A 
Spannbeton nach dem Verfahren Freyssinet ausgeführt. M 
Bauarbeiten wurde im August 1953 begonnen. Im Oktober 
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die Preßbetonbohrpfähle des 1. Bauabschnittes fertiggestellt, : 
mit der Aufstellung des Lehrgerüstes begonnen werden k 
Bereits Ende Dezember 1953 konnte der Verkehr von der 
Brücke auf das neue Bauwerk übergeleitet werden. Noch wäl 
des Abbruchs der alten Stahlkonstruktion und ihrer Pfeile 
Widerlager wurde mit der Gründung des 2. Bauteiles bega 
der Ende Oktober 1954 fertiggestellt wurde. Beide Brücke 
wurden dann Anfang November verspannt. Nach einer nochm 
Umleitung des Verkehrs auf den 2. Bauabschnitt für die al 
ßenden Straßenarbeiten wird die Brücke im Frühjahr 1955 
gültig in Betrieb genommen werden. Statische und konst 

Einzelheiten des Brückenneubaues werden in einem nachfolg 


Bericht behandelt. 


Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen an der Neuen Lombardsbrücke in Han 
Von Prof. Dr.-Ing. Hans Ebner und Baudirektor Dr.-Ing. Konrad Havemann, Hamburg 
(Schluß aus Heft 4/55) 
DK 624.21.012.46 Spannbetonbrücke 


DK 624.058.2 


Ergebnis langzeitiger Schwind- und Kriechmessungen 
Die bisher beschriebenen Schwind- und Kriechmessungen er- 
strecken sich nur auf etwa zwei Monate nach Fertigstellung der 
Brücke. Darüber hinaus wurden sie auf eine Zeit von zwei Jahren 
fortgesetzt und mit den Rechenwerten verglichen. Hierfür wurden 
die Bündel 5, und B,,, die etwa in der Schwerlinie der im Quer- 
schnitt 0 vorhandenen Bündel liegen, herangezogen und die an 
ihnen gemessenen Dehnungen zur Berechnung des durch Schwinden 
und Kriechen verursachten Kräfteabfalls in Brückenmitte benutzt. 
Der Abfall wird nach 
ee a) — ek.) 
für die maximalen Dehnungen am 17. 9. 1954 
X (1,0) = 25,0 : 10-5 2,1 - 106 - 318,6 — 168 t. 
Der in der statischen Berechnung der Fa. Dyckerhoff u. Widmann 
ermittelte Abfall der Vorspannkräfte beträgt nach Beendigung des 
Schwindens und Kriechens X‘, Ir 
Aus einem Vergleich des gemessenen mit dem gerechnete 
kraftverlust ist zu ersehen, daß im Meßquerschnitt 0 de 
Spannkraftverlust um = 12%) g 


n Spann- 


Tr gemessene 
eringer ist als der errechnete, Diese 
Abminderung kann damit erklärt werden, daß einmal das 5 


den und Kriechen noch nicht beendet ist und daß zum ande 
in der Rechnung nicht berücksichtigte schlaffe Bewe 
Schwind- und Kriechdehnungen behindert. 

Im Viertelspunkt (Meßquerschnitt 4) wurde nur in der Mitte über 
dem Träger B gemessen (Meßstelle 5). Die in diesem Querschnitt 
wirksamen Spannungen, die das Kriechen hervorrufen, 


chwin- 
ren die 
hrung die 


sind in den 


Messung von Formänderung 


Randfasern in erster Näherung gleich groß, womit gleichblei 
Schwind- und Kriechdehnungen im gesamten Querschnitt ang 
men werden können. Da zwischen den Vorspannstäben und 
Beton eine Verbundwirkung besteht, kann weiterhin voraus? 
werden, daß die im Beton gemessenen Dehnungen &3=&4+8 
in gleicher Größe auch in den Stäben auftreten. 
Die größten Dehnungen wurden am 17. 9. 1954 gemesse) 
betragen & = — 39,0 - 10°, Damit sinkt die Vorspannkrafta 
X (14) ur E id Ber 
= — 39,0 : 103. 2,1 10° . 318,6 
= — 262t. 


Der gemessene Wert liegt etwa 47° über dem Rechen 
(— 178 t). Dieser verhältnismäßig starke Abfall der Vorspan 
wird höchstwahrscheinlich dadurch hervorgerufen, daß E 
Beton eine größere Kriechzahl vorliegt. h 

Die tatsächlich aufgetretene Kriechzahl @ wurde ermittelt, in 
der für Querschnitt 4 rechnerisch bestimmte Spannkraftverlustd 
Vergrößerung der in der statischen Berechnung up =k:m= 
1,5 = 1,125 vorgegebenen Kriechzahl dem gemessenen Kraftve 
angeglichen wurde. Für die Kriechzahlen P=k:m=1,067:1,8 
bzw. =k:m=09-2=1,8 ergaben sich nach der in der statis 
Berechnung verwendeten Gleichung die Spannkraftverluste 
X(1,a) = — 267 t bzw. — 261 t, die mit dem Meßergebnis gut! 
einstimmen. Es kann deshalb geschlossen werden, daß in di 
Querschnitt eine größere Kriechzahl als in der Be 
genommen vorliegt, die entweder bedingt sein kann durch eine 
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g des Beiwertes k, d. h. durch das während des Aufbrin- 


Dauerlasten noch nicht vorhanden gewesene Verhältnis 


B 


5 


e VA TEZEEZGEEZEZER, 
2 Brückenmitte 

& 

ge 

Ki Niertelspunkt 
Dammtorseite 


A Ritzulehmungssehreiber 
Mae Moihak - Außensorfe 
j Me +" -Innensaife(NrsAbb7) 
Ms u -/emperafursorfe 


10570570 


Ebner-Havemann, Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen 


II DEZ EZERERLEEZ 


VATER 


2 
Den A 
| D 7 198 


solo 


143 


Zur Messung der Durchbiegung in Brückenmitte wurden an jeder 
Brückentafel-Außenkante je 1 Durchbiegungsschreiber angebracht 
(s. Bild 14). Dieser besteht aus einer Schreibtrommel, die durch 
einen Synchronmotor angetrieben wird und mit gleichmäßiger Ge- 
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Bild 11. Meßgeräte für die Probebelastung 


ngen bei der Probebelastung 


ıhl der Meßquerschnitte und Geräte 


‘Durchführung der Messungen bei der Probebelastung wurde 
Jammtor-seitige Brückenhälfte in denselben Querschnitten wie 
en Messungen während des Vorspannens mit Meßgeräten be- 
‚Die Verteilung der Geräte über die einzelnen Meßquerschnitte 
ıs-Bild 11 ersichtlich, wobei die beiden Außensaiten im Quer- 


2 Anordnung von zwei Ritzdehnungsmessern und 3 Maihak-Saiten an Träger B 
in Meßquerschnitt 0 (Mitte) während der Probebelastung 


tt 0 (Meßgeräte 9 und 12) an den Längsstäben B, und B,, 
eingezeichnet sind. 

verwendeten Meßgeräte sind wieder Maihak-Innensaiten, 
ak-Temperatursaiten und Ritzdehnungsschreiber. Außer diesen 
en zur Messung in der Randzone des Betons noch Maihak- 
r MDS13 verwendet, im folgenden als Maihak-Außensaiten 
chnet (s. Bild 12 u. 13). Insgesamt wurden folgende Meßgeräte 
psetzt: 
22 Ritzdehnungsschreiber 
24 Maihak-Geber MDS 13 (Außensaiten) 

6 Maihak-Geber MDS 53 (Innensaiten) 

2 Maihak-Geber MDS 59 (Temperatursaiten) und 


2 Durchbiegungsmesser. 


schwindigkeit umläuft. Auf die Trommel wird eine Schreibfeder 
leicht angedrückt; sie ist mit einem dünnen Stahldraht verbunden, 
der am unteren Ende durch ein Gewicht auf dem Grund der Alster 
verankert ist und oben durch eine am Brückengeländer befestigte 
Spiralfeder unter Spannung gehalten wird. Das Schreibgerät folgt 
den Bewegungen der Brücke, die durch den festigehaltenen Schreib- 
hebel am Trommelumfang auf Wachspapier aufgezeichnet werden. 
Der dünne Stahldraht wirkt ebenfalls wie eine Feder, deren Länge 


Bild 13. Anordnung von 2 Ritzdehnungsmessern und 2 Maihak-Saiten an der Druckplatte 
unter Träger B in Meßquerschnitt 8 (Stütze) während der Probebelastung 


sich ändert, wenn durch die Durchbiegung der Brücke und die da- 
durch hervorgerufene Spannkraftänderung der Spiralfeder auch die 
Spannkraft im Draht verändert wird. Die Aufzeichnungen des 
Durchbiegungsschreibers sind daher geringer als die tatsächlich auf- 
getretenen Durchbiegungen. Diese lassen sich errechnen nach 


eı 
f = FMessung k ( SF n: 

mit 
SMessung — die aufgezeichnete Durchbiegung 


ce — Federkonstante der Spannfeder 
c, = Federkonstante des Drahtes 


ER 


* Ir De Vergrößerungsfaktor für die 
mi, 


—= 0,75 kg/cem 
— 1,49 kg/cm (Drahtlänge 10 m, 0,3 mm 2, 

E = 2,1 - 106 kg/cm?). 
Durchbiegung wird dann: 
0,75 


— &1,. 
1,49 . 


g1 
1+4=1+ 
> 
U. Durchführung und Ergebnisse der Messungen 
Für die Probebelastung am 27. April 1953 standen als Belastungs- 
fahrzeuge 3 Straßenroller der Bundesbahn und 4 Sprengwagen des 
 Tiefbauamtes zur Verfügung mit einem Gesamtgewicht von 225 t. 


Bild 14. Durchbiegungsschreiber am Rand in Brückenmitte 


Achslasten und Achsabstände der Fahrzeuge sowie die Bezeichnung 
der Achsen sind in Bild 15 oben angegeben. 


Für die ruhende Belastung wurden die 3 Straßenroller in 2 ver- 
schiedenen Lastreihen auf der Brücke aufgestellt, und zwar als 
Lastreihe A nebeneinander, als Lastreihe B hintereinander. 

In der Aufstellung der Lastreihe A rückten die Straßenroller in 
5 Laststellungen über die Brücke vor (Bild 15 Mitte). Bei der Auf- 
stellung in Brückenmitte ergab sich hierbei das größte Feldmoment. 
Zusätzlich wurde noch eine 6. Laststellung durchgeführt, bei der die 
drei Straßenroller wie bei Laststellung 3 nebeneinander in Brücken- 
mitte und gleichzeitig die 4 Lkw auf dem Brückenende Dammtor 
(Pkt. 12) standen (Bild 15 unten). 

In der Lastreihe B standen die 3 Straßenroller über dem Träger B, 
so daß sie, im Gegensatz zu Lastreihe A, eine unsymmetrische Be- 
lastung der Brücke ergaben (Bild 16 oben). 


Bei jeder der beschriebenen Laststellungen wurde eine Messung 
mit allen an der Brücke angebrachten Ritzdehnungsschreibern und 


Maihak-Saiten (s. Bild 11) durchgeführt. 


Die Anordnung der 3 Straßenroller bei einem der im Anschluß 
an die ruhende Belastung vorgenommenen Überläufe ist auf Bild 16 
unten dargestellt. 

Für die ungünstigsten Laststellungen A 3, A6 und B7 ist in den 
Bildern 17 bis 19 der Spannungsverlauf in den 3 Meßquerschnitten 
über die Höhe und Breite des Trägers B aufgetragen, wobei die 
von den dicht nebeneinander liegenden Saiten und Ritzdehnungs- 
schreibern an der Unterkante gemessenen Spannungen gemittelt 
wurden (ausgezogene Linien). Bild 20 zeigt den Verlauf der Span- 
nungen über die Breite der Brücke auf der Oberseite und Unter- 
seite der Fahrbahnplatte sowie an den Unterseiten der 5 Längs- 


a 
: e I, 
träger. Wo die Messungen an den Trägerunterseite : zmit 
Geräten durchgeführt wurden, sind wieder Mitte 
getragen. } ET RE - 
Die während der Probebelastung in den Längsspanns 
und B,, aufgetretenen Zugspannungen wurden im Meßqu 
(Brückenmitte) mit je 1 Maihak-Saite gemessen. Die er nit 
Spannungen sind in Bild 21 über den verschiedenen Laststellı 
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Lastsfellung 6; 3 Stroßenroller in Brückenmitte, nebeneinander in Spur. 
4 Lkw nebeneinander am Brückenende 


Bild 15. Belastungsfahrzeuge und Laststellungen 1—6 


2 

In Bild 22 sind die mit Ritzdehnungsschreibern an Träger- 
Plattenunterkante gemessenen Höchstspannungen aus den 4 l 
läufen aufgetragen, und zwar für Meßquerschnitt Brückenmitte 
Stütze. Die Aufzeichnungen der Durchbiegungsschreiber an den 
kragungen bei den ungünstigsten ruhenden Belastungen und 
Überlauf mit 3 Straßenrollern sind in Bild23 wiedergeg: 
Bild 24 enthält die Durchbiegungsmessungen aus den Nivellen 
der Brückenprüfstelle, die ergänzt sind durch die Aufzeichnu 


Fahrzeuge bei Laststellung 7 in Jour IE 
(Lastreihe B, 
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Fahrzeuge bei geschlossenen Überldufen 
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Bild 16. Fahrzeuge bei Laststellung 7 und bei den Überläufen 


der Durchbiegungsschreiber an den Auskragungen, und zwa 
ruhender Belastung (A6, B7) wie auch bei den der ruh: 
Laststellung entsprechenden Überläufen (Ablesung 7 und 13). 


ng der Meßergebnisse 

ıngen bei ruhender Verkehrslast 

den gemessenen Dehnungen des Trägers B mit E,—= 

cm? ermittelten Spannungen (ausgezogene Linien) wur- 
Vergleich die für die Laststellungen A3 und B7 errech- 
annungen in den Bildern 17 bis 19 gegenübergestellt (ge- 
Linien). Die Übereinstimmung in Brückenmitte und an 
e (Bild 17 und 19) ist bei der symmetrischen Laststellung 
Die Rechenwerte sind in Brückenmitte etwas größer als 
rerte, die gerechnete und gemessene Nullinie liegen jedoch 


n Höhe. Im Viertelspunkt weichen die Rechenwerte bei 


etrischen Lastanordnung A 3 stärker von den gemessenen 


baststellung 


EN) LERPRTZZ 


<\ 13 


Laststellumg \78 


33 @® 
0—— MMeßwerte 
xx ffechenwerte, 

£3-3#:10° kg/cm® 
Verteilung der Spannungen (kg/cm?) über die Höhe des Trägers B im MetL- 
querschnitt 0, Brückenmitte 


nm ab; sie sind durchweg größer. Es handelt sich hier jedoch 
rhältnismäßig kleine Spannungen, für welche auch die Meß- 
gkeit klein ist. Abgesehen davon ist die Spannungsverteilung 
rtelspunkt gegen geringe Verschiebung der äußeren Belastung 
mpfindlich. 

der unsymmetrischen Lastanordnung B7 ist die Überein- 
ung zwischen Rechnung und Messung in Brückenmitte nicht 
;o gut wie bei der symmetrischen A3 (s. Bild 17 unten). Die 
sene Spannungsverteilung ist entsprechend der Theorie über 
5he zwar nahezu geradlinig, jedoch liegt die gemessene Null- 
1öher als die gerechnete, so daß die Meßwerte oben unter 
nten über den Rechenwerten liegen. Die Übereinstimmung 
jen Rechnung und Messung ist an der Stütze trotz der ge- 
| Spannungen wieder besser (s. Bild 19 unten). Gemessene und 
nete Nullinie stimmen fast überein. Die Spannungsvertei- 
_ am Viertelspunkt weichen für die unsymmetrische Last- 
hung wieder stärker voneinander ab (s. Bild 18 unten). Der 
hierfür ist der gleiche wie bei der symmetrischen Lastanord- 
Die über die Plattenbreite gemessene Spannungsverteilung 
daß die Platte im Bereich des Trägers ziemlich gleichmäßig 
gt. Die gemessene Spannungsverteilung für die symmetrische 
tordnung A 6 ist ebenfalls nahezu geradlinig über die Träger- 


= —— X fechenwerte 
£5 =34.705 kg/om? 


Bild 18. Verteilung der Spannungen (kg/cm?) über die Höhe des Trägers B im Meßquer- 
schnitt 4, Viertelspunkt 
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£g=3#:70° kg/m? 


Bild 19. Verteilung der Spannungen (kg/em?) über die Höhe des Trägers B in Meßquer- 
schnitt 8, Stütze 
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Sie wurde nicht mit der Rechnung verglichen, da sie aur de ir che ae 
enie von der Spannungsverteilung bei Lastanordnung A3 abweicht. Rechnung U eg 
_ Einen Überblick über die Quersteifigkeit des Tragwerks erhält _ Der "Unteradue der & a kn 

n. wenn man die gemessenen Spannungen an der Ober- und und B (og < 05) ist gs a 
"seite der Platten sowie an der Unterseite der Balken ei a en as z > ee 
“die Brückenbreite aufträgt. Dies ist für die beiden symmetrischen seite is zu Kia 2 cd 
Bel | A 3, A 6) und die unsymmetrische Lastanordnung (B7)  nenalsterseite in der Plattenmitte zwischen Träger £ u 
un und ae ae in Bild 20 geschehen. Das aufhört. Dieser Unterschied zeigt a auch EA m 
annungsbild ist an der Plattenoberseite etwas unübersichtlich, da erörternden Spannungs- und Durchbiegungsmess gen.hei 
"sich dort örtliche Plattenbiegespannungen überlagern. Hierdurch der bzw. ruhender Belastung. . 
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3 : N T kg em Bild 21. Spannungen (kg/cm®) in den Längsvorspannstäben Bl und B 12 im 
eng LU 2 —<e; ee schnitt 0, Mitte. 
ulze Na — 5 
kg/m? ) In den Spannungsverlauf in den beiden Vorspannstäben 
o B,, in Brückenmitte bei den symmetrischen Laststellungen 
6 (Bild 21) ist der rechnerische Wert bei der ungünstigsten La 


Y A6 Unterseite Fahrbahnplafie lung A3 eingetragen. Er liegt auch hier wieder über dem ! 
2 kg/om® senen. Bei der symmetrischen Laststellung A 6, die sich ve 
2} Meßwerfe 9 nur durch die zusätzliche Aufstellung von 4 Lastwagen am Br 


«——x fechenwerte de Aare A 2 ende (Dammtor) unterscheidet, ergibt sich infolge des entlasi 
365 2 Sa Kragmomentes eine um 13°/o bzw. 6°/o geringere Spannung 
& eu & Spannungen bei unsymmetrischer Belastung B7 sind im 
Y a 


-0 etwa 35°/o kleiner als die bei symmetrischer Belastung A 3 (s. E 
unten). Die Verminderung ist also bei den Stahlspannungen £ 
b (&-39:05kgfon) als bei den Betonspannungen (s. Bild 20). 
Bild 20. Spannungsverlauf über Brückenbreite. b) Messungen bei fahrender Verkehrslast 
Der Spannungsverlauf über die Brückenbreite in Bild 22 
für die Ablesungen 7 und 13 eine gute Übereinstimmung. Die 
ergeben sich auch wohl die Unterschiede an der Plattenober- und nungen in der unteren Randfaser der Träger liegen im Quersd 
-unterseite zwischen der Lastanordnung A3 und A 6. Ein klareres (Brückenmitte) während der beiden Überläufe (gleiche Ano 
Bild zeigt die Spannungsverteilung über die Brückenbreite an der jedoch verschiedene Fahrtrichtung) auf annähernd gleicher 
Unterseite der Träger. Hier stimmen auch die Spannungen bei den Die geringfügigen Unterschiede stammen wahrscheinlich R 
x 


beiden symmetrischen Lastanordnungen A3 und A6 gut überein. genau gleichen Abständen zwischen den Straßenrollern beim 
Zum Vergleich mit der gemessenen Spannungsverteilung (ausge- lauf. Im Meßquerschnitt 8 (Stütze) ergeben sich bei den | 
zogene Linien) ist die rechnerische Spannungsverteilung (ge- Überläufen größere Unterschiede, besonders in der Anzeig 


strichelte Linien) in Bild 20 eingetragen. Man erkennt, daß die 
gemessene Spannungsverteilung in Brückenmitte unter, an der 
Stütze dagegen teils über, teils unter der gerechneten liegt. Aus 
der an den Trägerunterseiten ermittelten Spannungsverteilung er- 
sieht man jedoch, daß sowohl für die symmetrische als auch die 
unsymmetrische Lastanordnung die Spannungen nach dem äußeren 
Träger zu nach der Messung stärker abklingen als nach der Rech- 
nung. Der Unterschied ist für die symmetrische Lastanordnung in 
Brückenmitte ausgeprägter als an der Stütze, während es für die 
unsymmetrische Lastanordnung umgekehrt ist. Dies bedeutet, daß 


Geräts 372 unter Träger A’, das bei dem ersten Überlauf 
lesung 13) Druckspannungen, dagegen beim zweiten Überlaul 
lesung 7) kleine Zugspannungen anzeigt, die schwer zu erkläreı 

Ein unmittelbarer Vergleich mit der Rechnung kann nicht 
geführt werden, da die Spannungswerte für die beim Üb 
vorliegende Lastanordnung nicht berechnet wurden. Um ein 
wissen Anhalt zu haben, wurden die bei ruhender Belastun 
(3 Straßenroller nebeneinander) gemessenen und gerechneten 
nungsverteilungen über die Brückenbreite eingetragen. Wie. 
warten, zeigen diese höhere Werte, da beim Überlauf nur 2 St 


eneinander fahren konnten und eg im el von 
usfuhr (s. Bild 16 unten). Gegenüber der ruhenden Be- 


trichtungen die größte Spannung jetzt unter Träger B 
m* bzw. 23 kg/cm?, d.h. ungefähr 83° von A3). Die ge- 
n Spannungen unter Träger C bei den Überläufen sind im 
h zu den Spannungen aus ruhender Belastung noch geringer 
'räger B (62°/o von A 3). Dies hat seinen Grund darin, daß 
Überlauf unter Träger C die größten Spannungen aus einem 


Überlauf 3 Straßenroller, & nebeneinonder. 


von, (5.Bild'% unten) Abstand=20m Abi. 2u18. 
& ie zo ey u a fe DR 
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.  Überlauf 2ötraßenroller hintereinander, 
20m Abstand, v= 18 km/h, Ablesung 14 


Überlauf 1Strabenroller 
V=8--10 km/h, Ablesung 18 


f 


2. Größte Spannungen in den Meßquerschnitten 0 und 8 aus Ritzgeräten unter den 
Trägern und unter der Fahrbahnplatte während der Überläufe 


3enroller entstehen, während bei der ruhenden Belastung A 3 die 
ile der daneben stehenden Straßenroller noch dazukommen. Bei 
er B’ dagegen ist die unmittelbare Belastung bei den Über- 
n und bei den ruhenden Belastungen annähernd gleich. Ebenso 
jei der ruhenden Belastung ist auch bei den Überläufen wegen 
jereits erwähnten Plattenverstärkung bei Träger B’ die Span- 
unter Träger B’ geringer als unter Träger B. 
r Verlauf der Spannungen auf der Unterseite der Fahrbahn- 
e im Querschnitt Brückenmitte bei Ablesungen 7 und 13 
22) zeigt Höchstwerte, die im Zugbereich liegen. Da jedoch 
Meßgeräte über der Biegenullinie des Plattenbalkens liegen, 
en aus der Trägerwirkung Druckspannungen entstehen. Die 
pannungen können daher nur durch örtliche Biegung unter dem 
ruck erklärt werden. 


» Höchstspannung für den Überlauf zweier Straßenroller hin- 
nander (Ablesung 14, Bild 22 Mitte) tritt unter Träger C auf 
beträgt im Mittel aus den Geräten 380 und 382 in Brücken- 
15 kg/cm?. Die Spannungen beim Überlauf eines Straßen- 


rollers (Ablesung 15, Bild 22 unten) zeigen den gleichen Verlauf 


3 ergibt sich in Brückenmitte bei den Überläufen für 


annähernd die gleiche Größe (unter Träger C im Mittel 14,5 kg/ 
Der Grund hierfür ist, daß auch beim Überlauf von 2 Straß: 
rollern mit einem Abstand von ungefähr 20m für das grö 
Biegemoment in Feldmitte und an der Stütze im wesentlichen n: 
ein Straßenroller maßgeblich ist. 


Die in Meßquerschnitt 4 (Viertelspunkt) nur am Träger B wäh- | 
rend der Überläufe gemessenen Spannungen sind im Gegensatz zu 


beröf an der 
Binnenalsfer. 
Seite 


Überlauf 8 Straßenroller Bl - R 


(Znebeneinander) Hbf- Dammtor i 

(Ablsg.7) E- 
Geräten der =. 
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wie 1) 16 Dr 


Überlauf 8 Sfroßenroller 
[2 nebeneinander) Dammfor- Hbf 
(Abl. 73) 


Bild 23. Aufzeichnungen von Durchbiegungsschreibern 
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Bild 24. Gemessene Durchbiegungen in Brückenmitte 


den Meßwerten der anderen beiden Querschnitte (Brückenmitte und 
Stütze) zwischen Zug und Druck wechselnde Spannungen. 


Die Auswertung der Aufschreibungen der Ritzgeräte beim Über- 
lauf mit 3 Straßenrollern im Mikroskop ergab einen Mittelwert von 
23 kg/cm?. Die sich dem Mittelwert überlagernden Ausschläge sind 
gering und betragen höchstens bis zu 10°/o des Mittelwertes, so daß 
der Schwingbeiwert nicht über 9 = 1,1 liegt. Die Aufzeichnung des 
Geräts 365 zeigte hierbei deutlich Schwingungen, deren Frequenz 
ziemlich genau 3 Hz beträgt. 

c) Durchbiegungen bei ruhender und fahrender Verkehrslast 

Die Auftragung der Durchbiegungen über die Brückenbreite in 
Bild 24 zeigt für die symmetrischen Laststellungen einen ähnlichen 
Verlauf wie die Spannungsverteilung. Auch hier sind die Meßwerte 
unter Träger C am größten und fallen nach beiden Seiten ab. Bei 
der unsymmetrischen Belastung (B 7) sind die Durchbiegungen auf 
der belasteten Seite erheblich größer als auf der unbelasteten. Der 
Durchbiegungssprung zwischen Träger B’ und C erscheint jedoch 


unwahrscheinlich. Auffallend ist, daß im Gegensatz zu anderen 


5 = 


SS | . 8 R BL Ri we, 
ten besonders große bleibende Durchbiegungen bei Träger 
eniger große bei Träger B gemessen wurden. Es ist anz 


etrischen Belastung eintrat. Zieht man von den Durchbiegun- 
er Träger C und B etwa % bzw. 7% der gemessenen bleibenden 
biegungen ab, dann erhält man als wahrscheinliche Durch- 
ung die punktierte Linie, die dann auch einen ähnlichen Verlauf 
‚hat wie die entsprechende Spannungslinie bei der unsymmetrischen 
"Belastung (s. B7, Bild 20, Mitte). Die größte Durchbiegung würde 
‘dann bei der unsymmetrischen Belastung unter dem am stärksten 


‚urückgehen. 
Die Durchbiegung unter dem Träger B’ ist wieder kleiner als 
ınter Träger B. Die am Rande mit den Durchbiegungsschreibern 
gemessenen Werte fügen sich gut in den Durchbiegungsverlauf ein. 
Die größte gemessene Durchbiegung beträgt bei A3 20 mm und bei 
A 6 16mm. Der kleinere Wert bei der Laststellung A 6 ist auf die 
_ aufbiegende Wirkung der Lastwagen auf den Rand des Kragarms 
zurückzuführen. 
Die mit den Durchbiegungsschreibern aufgenommenen Schwingun- 
gen zeigen beim Überlauf der 3 Straßenroller erheblich größere 
Ausschläge als die entsprechenden Aufzeichnungen der Ritzgeräte. 


Fi Modellversuch an einer Pilzschale!) 


Beim Bau eines Krankenhauses in Nordargentinien wurden die 
nachstehend beschriebenen „Pilz“-Schalen ausgeführt, bei denen ein 
 quadratisches Schalenfeld von 13,0 m X 13,0 m auf einer Hohlsäule 
von 10 m Höhe aufgelagert ist, durch die auch das anfallende Regen- 
wasser abgeleitet wird 


(vgl. Bild1). Bei der 


Wahl des statischen 

Systems bestanden 

zunächst 2 Mösglich- 

keiten: 

1. Die Schale wird 
möglichst fugenlos 
ausgeführt und 
statisch als flache 
Kuppel mit qua- 


dratischem Grund- 
riß betrachtet, die 
in 4 Punkten (I, II, 
III u. IV in Bild 2) 
abgestützt ist, wo- 
bei außerdem die 
gegenseitige Ein- 
pauzs der einzelnen Kuppelfelder zu berücksichtigen wäre, 
oder 


Bild 1. Modell einer Pilzschale 


[S) 


die Schale wird in jedem Feld durch Fugen von den anliegenden 
Feldern getrennt und in ihrer Mitte auf jeweils eine Stütze 
aufgesetzt. 


Da das unter 1. be- 
schriebene statische 
System empfindlich 
gegen Setzungen 
und Dehnungen ist, 
wurde das unter 
2. beschriebene, in 
Bild 1 dargesteilte 


statische System ge- 


wählt. 

Die in Bild 3 dar- 
gestellte Schalen- 
fläche hat zunächst 


ganz allgemein die 
Gleichungz = (x, y), 
die lediglich die 
Symmetriebedingungen zu erfüllen braucht, während die Gestalt der 
Randkurven z=f (x, a) bzw. z=f (a, y) noch völlig offen ist. Unter 
der Voraussetzung, daß die Schalenfläche ein Rotationsparaboloid mit 
der Achse z und dem Scheitel im Koordinatenursprung „o“ 


2. Systemskizze 


ist, lautet 


!) Nach Atti e Rassegna Tecnica 1954, Heft 5 (Mai), S. 193 £f. 


n, daß diese bleibende Verformung z. T. bereits nach der R i 


Verschiedenes 


en, überlagern sich 
och rasch abklingen. Die Fre 

. Die hohen Ausschläge di 
Kragarm Eigenschwingungen ausführt. 
nen Durchbiegungen zeigt (s. Bild 23 u i) 
aus den Überläufen (Ablesungen 7, 13) unter 
der Last liegen. Dies erklärt sich wiederum au 
gezogenen Anordnung des Lastenzuges beim Überla 


d) Zusammenfassung Kr 

Die verwendeten Geräte und ihre Anordnu h ben sich 
Die Messungen vermittelten einen guten Einblick in das 
halten der Brücke. Die Aufklärung der Unterschiede zw 
gemessenen und den errechneten Verformungen gibt and 
halt für die Beurteilung von Einflüssen, die bei der | 
üblicherweise vernachlässigt werden. Hierdurch haben d 
ergebnisse auch für andere Spannbetonbauwerke Bedeutu 


Schrifttum: PEN 

[1] Finsterwalder, Kriech- und Schwindmessungen an Spannbetonbauten, ] 

1955, Heft 1, S.47. : RO 

[2] Havemann-Sülz, Vom Bau der Neuen Lombardsbrücke in Hamburg. B.u.S 
Heft 4. ö Y 

[3] B. u. St, 1954, Heft 7, 5. 167. it. 


die Gleichung der Schalenfläche: 
= (.£)2*—2ax ee 
a x 

Durch die Randbedingungen, d. h. durch bestimmte Angabe 
den Verlauf der Randkurven sowie die Größe der Tan 


neigungen in den Eckpunkten kann die Funktion f («2) 1 


FAZ 


definiert werden. L 

Für den Membranzustand der Schale, bei dem bekanntlich i# 
Schale nur Normal- und Schubspannungen auftreten, gelten dii 
den Gleichgewichtsbedingungen am Schalenelement abgelei 


Gleichungen (2). Ä 

90%, IT2y x 
di Op 
9 Gy ar a 
gy dx 
r0x+ t0y + s(T%y+ Tyx) = Z—pX—=gE 

h 02 022 0°z 
wobei r= — , t= ——— , s= — 

dx gay: dxdy 


Bild 3. Annahmen über den Membranzustand 


Setzt man nun für die Werte „z“ in den Gleichungen (2 
Werte der Gleichung (1) ein, so ist ihre Lösung nur bei verhä 


mäßig einfachen Ansätzen für f [« ) mathematisch noch zu b: 
= 


tigen. Das ist jedoch nicht so entscheidend, als vielmehr die Tats 
daß sich allgemein in einer Schale ein Membranzustand nur erz 
läßt, wenn die dem betrachteten Belastungszustand zugeordı 
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gen eingehalten werden können, d. h. wenn eine der- homogenen Baustoff Stahlbeton sowieso nur bedingt zutreffen, e 


V rteilung der Normal- und Schubspännungen am Platten- 
) AR uch daß die Gleichgewichtsbedingungen am Platten- 
füllt sind. 


Bild 4. Anordnung der Bewehrung des Modells 


ist aber nur möglich, wenn die Schalenränder entweder 
betrachteten Lastfall spannungsfrei werden oder aber, wenn 
ı sie zumindest Schubspannungen aufgenommen werden können, 

‚die Schalenränder durch Randscheiben ausgesteift sein müs- 
was eine notwendige, aber nicht in allen Fällen, z. B. bei Zylin- 
'halen, hinreichende Bedingung ist). 


- 

ee 
>8 
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-7, -25 -44 32 -08 
Meßpunkt: 17 21 22 23 18 


| bei der geschilderten Schale keine Randscheiben vorhanden 
‚fu d der Rand wegen der Art der Belastung auch nicht span- 
fsfrei sein kann, ist in der Schale kein rechter Membranzustand 

ch, die lotrechten Lasten der Randbereiche können also nur 
Biegung übertragen werden. 


Bild 5. Belastung des Modells 


‚ibenbei bemerkt hätte auch die Anordnung von Randscheiben 
iz genützt, da sich dadurch zwar zunächst in der Schale ein 
branzustand bilden würde, andererseits würde sich jedoch die 
scheibe an die Schale anhängen und sie dadurch ebenfalls auf 
ıng beanspruchen. 

für das geschilderte Schalensystem erst die Biegungsgleichun- 
entwickelt werden müßten (die wegen des Fehlens einer 
ionssymmetrie der Schale mit Sicherheit sehr umfangreich sein 
en), und da außerdem diese unter der Voraussetzung eines 
genen Baustoffes ermittelten Beziehungen für den nicht- 


schloß sich der Konstrukteur für Modellversuche an einer St 
betonschale im Maßstab 1:10. Für die Bemessung der Schal 
und der Bewehrung mußten aber natürlich zunächst doch ver« 
fachte Annahmen getroffen werden, die der Wirklichkeit mög 


Bild 6. Anordnung der Meßpunkte ; rd 


nahe kommen. Dabei kann im Bereich des eingeschriebenen Kreises 
„a“ (vgl. Bild 3) mit guter Annäherung angenommen werden, daß 
sich die Schale wie eine im Scheitelpunkt gestützte umgekehrte 
Kuppelschale aus einem flachen Rotationsparaboloid verhält, wäh- 
rend sich in den darüberstehenden Eckbereichen annähernd der 
Membranzustand eines hyperbolischen Paraboloid einstellen müßte, 


+2 


-08 


2 10 22 45 50. 


Bild 7. Spannungszustand in den Meßpunkten 


vorausgesetzt, daß die Schalenränder hinreichend biegesteif sind, 
um diesen Membranzustand sicherzustellen. 


—— Age) > Ueheis 


Bild 8. Hauptspannungstrajektorien 


Unter diesen Voraussetzungen wurden die Schalendicke des 
Modells bemessen sowie seine Bewehrung (vgl. Bild4) den Span- 
nungstrajektorien der oben beschriebenen Membranzustände ent- 
sprechend angeordnet. Die Belastung wurde sowohl symmetrisch 
als auch antimetrisch aufgebracht (vgl. Bild5) und die Dehnungen 
und Durchbiegungen in einem Schalenquadranten — wegen der 
Anordnung der Meßstellen vgl. Bild6 — an der Ober- und Unter- 
seite der Schale gemessen und schließlich daraus mit Hilfe des eben- 
falls durch Versuchsmessungen festgestellten E-Moduls des Betons 
der Spannungsverlauf in der Schale ermittelt. 
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spannungen erheblich gestört wird (vgl. Bild 7, Spannunge 
Pkt. 21, 22, 23). 
D 


agegen hat sich in der kbereichen der vorausgesetzte N 
branzustand eines hyperbolischen Paraboloids nicht bzw nur sch 
eingestellt, da die schmale der trotz starker Bewehrung 
hinreichend biegesteif gewirkt haben. Die Lasten in diesen 
bereichen werden nahezu hließlich durch Biegung abgetr: 
d.h. die Eckbereiche sind als I ragfelder (vgl. Bild 7, Spannung: 
Pkt. 45 und 50) in die Rotat chale des Mittelbereiches eingesp: 
Die Modellmessungen bestät somit die zunächst nur theore 

Die Messungen bestätigten, daß sich im Bereich eines Kreises mit begründet Unmöglichkeit nen Membranzustandes in 
dem Halbmesser r = 0,87 a tatsächlich der 'Membranzustand eines behandelten Schalenfor nd ergeben wertvolle Aufschlüss 
Rotationsparaboloids (vgl. Bild 7, Spannungsverlauf im Meßpunkt 2) den Verlauf der Hauptspannungstraje tionen, in Bild 8 
einstellt, der am Übergang zu den Eckbereichen allerdings durch gestellt werden und die für die Anordnung der Bewehrung (B; 
die sich aus der Kragwirkung des Eckhereiches ergebenden Biege- maßgebend sind. Deutschma 


ER 
umlader # 

em in Bild 1 und 2 gezeigten een vollhydrau- 
reiferdrehkran, der sowohl für den Umschlag von Schütt- 
ies, Sand, Splitt, Kohle, Koks u.a.) als auch zum Greifen und 
ı von Backen (Holz, Kisten u. a.) geeignet ist, kann der 
unmittelbar am Ausleger angeschlossen und durch ein 
lisches, im Auslegerende mit dem Greiferkopf pendelnd an- 
etes Drehwerk in seiner Richtung beliebig gesteuert werden. 
ifer läßt sich mithin um seine senkrechte Achse drehen und 
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‚ Hauptabmessungen in mm des vollhydraulischen Schüttgutumladers „Hannes“ 


E parallel zu den Seiten- und Kopfwänden zu entladender 
‚Ben- und Schienenfahrzeuge geführt werden. Dabei ist es gleich- 
ig; wie der Unterwagen des Schüttgutumladers gerade steht. 
on, Schließen und Drehen (Richtungsteuerung) des Greifers 
en durch einen Steuerhebel geschaltet. 
t Ausnahme des „.. 
fwerks (mit Vier- 
fgeiriebe) besitzt 
IGerät keine Rä- 
friebwerke, Trom- 
und Seile. Heben 
Senken der Last 
e Drehen des Ge- 
bewirken hydrau- 
Zylinder, die 
einen zweiten 
el gesteuert wer- 
‘Die hydraulische 
o-Lenkung des 
zeugs kann un- 
ngig von der je- 
gen Stellung des 
wagens immer 
tigt werden. 

e angetriebene 
derachse ist - ge- 
rt. Die Federung 

beim Arbeiten 

aulisch abgeschaltet. Das Fahrzeug ist 8fach bereift (Hochdruck- 
sn) und hat einen Wenderadius von rund 6 m. Als Antrieb dient 
luftgekühlter DEUTZ-Dieselmotor von 25 PS bei 1500 U/min, 
en Kraft über Kupplung, Vierganggetriebe, viergängiges 
eckengetriebe, Differential und Rollenketten auf die Vorder- 
r übertragen wird und dem Fahrzeug eine Geschwindigkeit bis 
km/h verleiht. 

ie Öldruckpumpe (Umlaufverdrängungspumpe mit max. 120 at 
uck) wird über einen ausrückbaren Seitenantrieb des Viergang- 
iebes angetrieben. 

ie Tragkraft des Silrraummläders beträgt 2,3 t, die Nutzlast 
t. der Schwenkbereich 240° und das Dienstgewicht ae kur 
llasten ist unter dem Greiferkopf noch ein Haken vorhanden, 
dem Lasten bis zu 1,8 t bei 5,50 m Ausladung gehoben werden 
nen. Die Geschwindigkeiten sind für Heben 0,40 m/sec, Schwen- 
(180°) rd. 8 sec, Gr rd. 6 bis 7 sec, Öffnen rd. 3sec und 
fer-Drehen rd. 4 bis 5 sec. Die beiden Greiferschalen sind aus- 
ıselbar; solche für z. B. 0,75 m?-Greiferinhalt (für Kies) lassen 
gegen andere für 1,30 m?-Greiferinhalt (für Kohle) ersetzen. 
Umschlagleistung wird mit 50 bis 60 t/h angegeben. 

er Sitz des Kranführers ist so hoch angeordnet, daß er bequem 
» die Bordwände von Eisenbahnwaggons hinweg sehen kann. Im 


Bild 2. Vollhydraulischer Schüttgutumlader „Hannes‘ 


3 Eeheerstad sind die beiden Hebel für die mr Steuerun 


“ heim, gebaut. 


des Krans, Lenkrad, Lenkschaltung und die üblichen Hand- un 
Fußhebel (Gashebel, Kupplung, hydraulische Fußbremse, mechanis 
Handbremse) sowie das Armaturenbrett mit Anlasser, Ferntherm 0- 
meter, Ölstand- und Öldruckmesser untergebracht. 2 
Der vollhydraulische Schüttgutumlader wird unter der Bezeich 
nung „Hannes“ (DBP ang.) von der Mohr & Federhaff AG., Man 
Rathsman 


Reibungsverluste bei geradlinig und gekrümmt verlegten ö $ 
Spanngliedern [1] i 


Vorbemerkungen 
In England sind an Spanngliedern für Vorspannung mit nachträ 
lichem Verbund richtungweisende Versuche durchgeführt word 
über die im folgenden berichtet wird. #7 ee 
Aus dem beim Spannen festzustellenden Widerspruch zwischen 
Manometerablesung und Ziehwegmessung ist das Auftreten von 
Reibungsverlusten ersichtlich. Diese können folgende Ursachen i 
haben: 
a) Reibung in der Presse, 
b) Reibung in der Verankerung, sofern dort eine Umlenkung statt- 
findet, 
c) Reibung infolge gekrümmter Führung des Spanngliedes, seta 
d) Reibung, die auch bei gerade geführten Spanngliedern auftritt. 
Die Kenntnis der unter a) und b) genannten Reibungswiderstände 
ist notwendig, um die Beziehung zwischen Manometerdruck und tat- 
sächlich aufgebrachter Spannkraft zu erhalten und um ein Über- 
schreiten der zulässigen Stahlspannung auch vor der Verankerung 
vermeiden zu können. Diese Widerstände sind dem Pressendruck Be 
proportional und lassen sich bei jedem Spannverfahren in der Be- 
rechnung durch einen konstanten Faktor berücksichtigen. BE 
Die unter c) und d) genannten Reibungswiderstände sind von 
weitaus größerer Bedeutung, da sie das Erreichen einer in einem 
bestimmten Punkt gewünschten Vorspannkraft in Frage stellen kön- 
nen. Es ist zu unterscheiden zwischen dem „Krümmungsein- 
fluß“ (e), welcher durch den Reibungsbeiwert 4 und den Umlenk- 
winkel @ erfaßt werden kann, und dem „Längeneinfluß“ (d), 
der zu Kraftverlusten führt, die sich aus dem Abstand x des be- 
trachteten Punktes vom Ziehende und einem Faktor K ergeben. 
Der Grund für den Einfluß der Länge liegt darin, daß es praktisch 
unmöglich ist, ein Spannglied vollkommen gerade zu verlegen und 
seine vollkommen gerade Lage während des Betonierens zu sichern. 
Vielmehr wird der beabsichtigten Krümmung oder Geradführung 
eine Wellenlinie überlagert, die zusätzliche Umlenkverluste ergibt 
und u. a. abhängig ist von der Steifigkeit bzw. der Herstellungsart 
des Spannkanals, von der Sorgfalt der Bauausführung und von der 
Intensität des Rüttelns beim Verdichten des Betons. Krümmungs- 
und Längeneinfluß wird berücksichtigt durch die Formel 


V.= VoremK r  ar 


Dabei i:t V, = Spannkraft im Abstand x vom Ziehende, 
V, = Spannkraft am Ziehende nach Abzug der Reibungs- 
verluste a) und b), 
K= Faktor zur Berücksichtigung des Längeneinflusses, 
u = Reibungsbeiwert, 
&, = der bis zum Punkt x durchlaufene Umlenkwinkel. 


» 


Die Werte von ( und K sowie die in Presse und Verankerung 
auftretenden Verluste wurden für die (in England) gebräuchlichsten 
Spannverfahren ermittelt. Bei der Herstellung der Versuchskörper 
wurde eine dem Durchschnitt entsprechende Sorgfalt der Bauaus- 
führung angewendet. 


Freyssinet-Verfahren 

Der Gesamtverlust in Presse und Verankerung kann mit 50/0 an- 
gegeben werden. Die für die gebräuchlichsten Arten von Spann- 
kanälen ermittelten Werte 4« und K sind in Tafel I zusammen- 
gestellt. Daraus ist folgendes zu ersehen: Für Gleiten Stahl auf 
Stahl ergab sich durchweg der Reibungsbeiwert u = 0,35, für Rei- 
bung Stahl auf Beton u = 0,55. Verbleite Stahlblechrehre ergeben 
eine Verminderung der Reibung. Offenbar wirkt die Bleischicht wie 
eine Art Schmierfilm. Es reihe sich der gleiche Wert wie bei Ver- 
wendung von Seifenlösung. Bei Kanal 5 der Tafel I wurden auf den 
Ductube-Schlauch in nicht zu großen Abständen Stahlringe aufge- 
zogen, deren Durchmesser größer als der des leeren und kleiner als 
der des aufgeblasenen Schlauches war. Der Kanal hatte dann nach 
dem Ziehen des Schlauches mit Stahl ausgelegte Einschnürungen. 
Dadurch wurde erreicht, daß — bei punktförmiger Umlenkung — 
der geringere Reibungsbeiwert von Stahl auf Stahl auftrat, ohne 
daß ein durchgehendes Blechrohr erforderlich war. Die angegebe- 
nen K-Werte sind aus der Beschreibung des jeweils verwendeten 
Kanales ohne weiteres verständlich. Daß eine Verminderung der 
Reibung den K-Wert ebenfalls verrringert, ist darin begründet, daß 


10000 bis 11 000 kg/cm? und Durchmessern von 12 bis 28 mm). 


_ legen und Betonieren 


Tafel I: Reibungsbeiwerte für Freyssinet-Spannglieder 


K (m—! E 10H 


starkes Rüt- 


15 15 


Dünnwandiges Stahlblechrohr .| 0,35 30 50 100 150 

Biegsames, verbleites Stahlblech- 

MOhrT een» Sorleran Ground 2% 0,25 15 15 30 _ 

Ductube-Kanal ....... SR laudetere 0,55 65 65 80 — 
| Ductube-Kanal mit Stahlringen| 0,35 30 30 50 —_ 
| Ductube-Kanal mit Versteifungs- ; 

BRD Sn nlafre ie re lieh tere een 0,55 15 15 30 —_ 

Ductube-Kanal mit geseifter 

Plastikfolle:. ... &.rasare.. nen. 0,25 50 50 65 _ 


Kanal hergestellt durch Mit- 
ziehen eines Rundstahles oder 
Stahlrohres entsprechend dem 
Betonierfortschritt ...........- 0,55 


auch der Längeneinfluß durch Reibungsverluste hervorgerufen wird. 
Das in Tafel I, Zeile 8, beschriebene Verfahren ergibt — allerdings 


nur bei sorgfältigster Herstellung — mit K=0 den günstigsten 


Längeneinfluß, ist jedoch nur bei geradlinig zu verlegenden Spann- 


gliedern anwendbar. Der hohe Reibungsbeiwert läßt sich durch 


nachträgliches Einziehen eines Folienrohres vermindern. Den Ver- 
suchsstand zur Ermittlung der K-Werte zeigt Bild 1. 


Lee-MeCall-Verfahren 


(Das Verfahren verwendet Rundstähle mit einer Festigkeit von 


Die in der Presse 
entstehenden Kraft- 
verluste schwanken 
zwischen 1 und 5°. 
Ein Verankerungsver- 
lust tritt nicht auf, da 
der Spannstahl ohne 
Umlenkung durch die 
Ankerplatte geführt 
wird. Der Vorteil, daß 
der Spannstahl durch 
seine größere Eigen- 
steifigkeit das Umhül- 
lungsrohr beim Ver- 


aussteift, wird z.T. da- 
durch aufgehoben, daß 
die durch unbeabsich- 
tigte Wellenführung 
des Kanals entstehen- 
den Zwängungen grö- 
Ber sind als bei dem 
oben beschriebenen 
Verfahren. Der Län- 
geneinfluß kann ver- 
ringert werden durch Vergrößerung des Kanaldurchmessers, so daß 
der Spielraum zwischen Stab und Kanalwand die Möglichkeit einer 
ungewollten Umlenkung verringert. Tafel II zeigt die für # und K er- 
mittelten Werte. Der Einfluß der Rüttelintensität ist in der Tafel 
nicht berücksichtig. Er ist lediglich bei Verwendung unversteifter 
Ductube-Schläuche von Bedeutung. 


Bild 1. Versuchsplatte zur Bestimmung der K-Werte an 
geraden Spanngliedern 


Tafel II: Reibungswerte für Lee-MeCall-Spannglieder 


K (m -1, 10 4) 
INSERAER Spannkanales m Überschußdurchmesser 
des Spannkanales 
3 mm 6 mm | 12 mm 
AR Biegsames, verbleites Stahlblechrohr ....... 0,30 30 15 0 
2 Wuotube-Kanalyız.euc are ee ae 0,55 50 30 15 
3 Ductube-Kanal mit Versteifungsstab ...... 0,55 30 15 
4 Kanal hergestellt durch Mitziehen eines Rund- 
stahles oder Stahlrohres ......csauseaceo. 0,55 30 15 0 


Vergleich der Krümmungs- und Längeneinflüsse 

Im Gegensatz zum Reibungsbeiwert u, der im wesentlichen kon- 
stant und nur von der verwendeten Stahlart und Querschnittsaus- 
bildung sowie von der Rauhigkeit des Spannkanales abhängig ist, 
kann der Beiwert K in weiten Grenzen schwanken. Seine Berück- 
sichtigung ist deshalb bei langen und besonders bei geradlinig ge- 
führten Spanngliedern von ausschlaggebender Bedeutung. x 


leichtes teln, wie beim 

Art des Spannkanales u ohne Rütteln, |mäßiges Straßenbau 
Rütteln | etwa durch | Rütteln | üblich: ge- 

Tauchrüttler ringe Beton- 


abmessungen 


‘und Vx die am Verankerungsende noch ankommende Spannk 


des 
Spann- [Umlenk- De 
a winkel Pa 
änge & we en BR 
7 d.h.nach: 7 
eK: + ua) LER 


ii 
= 50 0,905 entspricht bei 1 = 0,35 
a ar . Tenkwinkel von 16,42 Mi 
20m | 40° 0,35 v 0,783 | 4 
40° 0,35 | 50/m 0,708 entspricht bei einem Umlenk 
von 40° dem scheinbaı e: 
beiwert u= 049° 
3 Eu | 
& — | 50) 0,819 entspricht bei # = 0,35 einen 
i = Tealenk inkel von 32,8° 
4m | 40° 0,35 {) 0,783 
40° 0,35 | 50/m 0,641 entspricht bei einem 


Tafel IH soll an Hand der für die gebräuchliche A 
rung des Freyssinet-Verfahrens ermittelten Werte veranschau 
welche Größe der Längeneinfluß erreichen und wie sich dur: 
der Reibungsbeiwert scheinbar erhöhen kann, wenn man den # 
nicht berücksichtigt. Dabei ist Vo die am Ziehende aufgeh 


A 


1 
Werden Spannbündel in dünnwandigen Blechrohren mit 
Sorgfalt verlegt und behandelt, sind sie nicht häufig genug 
Tafel IV: Spannkraftverluste bei wenig biegesteifen Spannbündeln, 
Beton stark gerüttelt 


mit Berück- 


sichtigung ohne Berücksichtigun 
des „„Längen- des 
Spann- | Umlenk- K einflusses** „Längeneinflusses“* | 
glied- | winkel u er y. 
länge 7 (10777) BG VE 
7: RL d.h. nach: Fi eK 
eK -x Fra) 
0° — 150/m 0,741 entspricht bei 4 —= 0,35 eineı 1! 
lenkwinkel von 49,1° \ 
20 m 40° 0,35 0 0,783 1 
40° 0,35 150/m 0,580 entspricht bei einem Umlenk 
von 40° dem scheinbaren R 
beiwert u = 0,78 
0° — 150/m 0,549 entspricht bei #4 = 0,35 einem) 
lenkwinkel von 98,2° 
40 m 40° 0,35 0 0,783 
40° 0,35 150/m 0,430 entspricht bei einem Umlenk 
von 40° dem scheinbaren R 
beiwert @« = 1,21 


stützt und wird nicht verhindert, daß die Umhüllungsrohre - 
spielsweise durch Betreten — bleibende Verformungen erleidens 
dürfte der sich ergebende Zustand etwa dem von Cooley 
starkem Rütteln festgestellten entsprechen. Das dann zus 
wartende Spannergebnis ist als — immerhin möglicher — Grena 
in Tafel IV zusammengestellt. 
Schlußbemerkungen a 
Es empfiehlt sich, bei Reibungsversuchen an Spanngliedern 
auch am Bauwerk künftig die Vorschläge und Ergebnisse Co 
zu beachten und auch für die in Deutschland verbreiteten Spa 
glieder und Umhüllungsrohre die K-Werte zu bestimmen. Es ser 
dieser Stelle darauf hingewiesen, daß die von der Pforzhen 
Metallschlauchfabrik hergestellten biegsamen Rohre in bezug 
Eigensteifigkeit und Unempfindlichkeit etwa den von Cooley 
wendeten (Tafel I, Zeile 3) entsprechen und einen ähnlich günsfti 
K-Wert erwarten lassen [2]. a 
Die Quellen enthalten keine Angaben darüber, ob die unters) 
ten Spannglieder oder Umhüllungsrohre Rostansatz hatten, 
Cooley aber seine Versuche den auf der Baustelle gegebenen 
hältnissen anzupassen bemüht war, kann angenommen werden, 
seine Ergebnisse einem ungewollten, aber in der Praxis unverma 
lichen, leichten Verrostungszustand entsprechen. i 
Die von Cooley angegebenen Reibungsbeiwerte stimmen re 
genau mit Ergebnissen überein, die von Prof. Dr.-Ing. Fri‘ 
Karlsruhe, an einem 19 m langen Spannbeton-Versuchsträger gef 
den wurden. Über diese Versuche wird in Kürze berichtet werd 
Utesche: 

Schrifttum: + 


[1] Nach Cooley: Friction in post-tensioned prestressing systems, 1953, und Estima 


of frietion in prestressed concrete, 1954; Research Reports der Cement and Cont 
Association, London, j 


[2] Vgl. Zerna: Ein vielseitiges Spannbetonverfahren ,B. u. St. 1955, Heft 1, S. 19. ° 
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E.. in Kanada ; 


mit 40 m Spannweite vermutlich längsten Spannbetonbalken 
imerikas wurden beim Bau einer Sportarena in Ontario ver- 
t [1]. Die 70x40 m große Halle wurde in der Querrichtung mit 
enbindern überdacht, deren Riegel gelenkig auf den am Fuß- 
eingespannten Stielen gelagert sind. 

er Rahmenstiel besteht aus einem auf gemeinsamem 
iment stehenden Säulenpaar. Der volle Rechteckquerschnitt 
[2 cm) der Einzelsäulen geht im obersten Teil etwa 1 Meter 
Säulenoberkante in ein gabelförmiges Gebilde über. In die 
paare eines Rahmenstiels werden kurze Stahlbetonquerträger 
choben, auf die die Riegel abgesetzt werden (Bild 1). 


TI EEE S 


Vorgespannter Riegelbalken. Im Hintergrund Stützenpaare mit gabelförmigem 
Oberteil 


40 m langen Riegel wurden als Spannbetonfertigteile senk- 
unter ihrer endgültigen Einbaustelle zwischen den zugehörigen 
npaaren am Boden hergestellt. Als Schalung dienten mit Stahl- 
ausgeschlagene Holzformen. Nach 48 Stunden Dampfbehand- 
wurde ausgeschalt. Die Träger haben I-förmigen Querschnitt 
e des Oberflanschs 1,08 m, Unterflansch 0,67 m, Stegdicke 
), der Obergurt ist parabolisch gekrümmt, Trägerhöhe in der 
2.5 m, an den Enden 1,4 m. Die in Abständen von etwa 3m 
;sehenen Verstei- 
ippen dienen 
zeitig zur Auf- 
» der Dachpfet- 
und sind mit 
ren zur Durch- 
ng der Spann- 
r versehen. 
Träger wurden 
sine Last von 
kg/m bemessen. 
ir errechnete sich 
rforderliche Vor- 
kraft von 440 t, 
it zwei zu beiden 
des Trägerstegs 
den Spannglie- 
von je 64 Dräh- 
; 7 mm erzeugt 
aus Bild 1 zu 
n ist, wurden 
pannkabel offen 
die Schlitze in 
Versteifungsrip- 
geführt. Die 
e der zunächst 
inig liegenden 
bündel wurden 
eise nach dem 
hren Magnel ge- 


t. Danach wur- Fk 
ie Bündel mit Pressen nach unten in eine umgekehrt zu der 


urt-Krümmung verlaufende Parabelform gebracht. Durch Ein- 
_ von Betonklötzen in die Schlitzöffnungen der Versteifungs- 
ı wurden die Spannglieder in dieser Lage festgehalten. Danach 


= 


Bild 2. Hubvorrichtung 


wurden die Kabel zur Erzielung eines Verbundes mit dem Träger- 
beton mit Beton ummantelt. Die Abhebung des Trägers von seiner 
Unterlage sowohl nach der Eintragung der geradlinigen wie nach 
der Erzeugung der endgültigen parabolischen Vorspannung wurde 
gemessen und mit den rechnerisch ermittelten Werten verglichen. 

Bemerkenswert an der hier gewählten Vorspannart ist, daß da- 
bei, wenn man von der inneren Reibung im Spannglied bei Erzeu- 
gung der parabolischen Vorspannung absieht, praktisch keine Rei- 
bungsverluste auftreten [2]. 

Zum Einbau der 90 t schweren Träger in ihre endgültige Lage im 
Bauwerk wurden an den Säulenpaaren stählerne Hubgerüste (Bild 2) 
und unter den Enden der Spannbetonbalken I-Träger befestigt. 
Darunter wurden die mit Preßluft betriebenen Spindelpressen ge- 
setzt, die sich wiederum auf einen darunter liegenden I-Träger stütz- 
ten. Letzterer wurde mit dem Hubgerüst verbolzt. Nach jedem 
30-cm-Hub wurde der obere Träger am Hubgerüst befestigt und der 
untere gelöst, der dann von der Presse nachgezogen wurde. 

Die Balken wurden in jeweils etwa 5 Stunden bis etwas über ihre 
endgültige Lage im Bauwerk gehoben, so daß der kurze Stahlbeton- 
querträger 2=1,70m, h=0,6m, b=0,5m) in die Traggabel- 
paare unter den Balken eingeschoben werden konnte. Eine Stahl- 
schiene in diesem Tragbalken und eine Stahlplatte im Riegel-Balken 
bildeten das Gelenk. 

Die T-förmigen Stahlbetonpfetten wurden im gleichen Zuge mit 
Hilfe eines Krans eingebaut. 

Schalendächer beginnen sich auch in Kanada durchzu- 
setzen [3]. Sie sollen dort wirtschaftlich allen anderen Dachkonstruk- 
tionen überlegen sein. Die Kosten für ein Schalendach dürften im 
Regelfalle bei oder unter 22% je m? Grundfläche liegen. 

Bemerkenswert erscheint ein von Sefton, Montreal, entwickel- 
tes Verfahren, bei dem Tonnen-Schalentragwerke aus Einzelfertig- 
teilen zusammengesetzt und durch Vorspannung verbunden werden. 
Schalen-Streifen von 60 bis 90 cm Breite werden stehend am Boden 
in vielmals verwendbaren Formen gefertigt. Die Säulen des Baus 
werden errichtet und mit vorübergehend aufgelegten Balken ver- 
bunden. Die etwa 1 t wiegenden Schalenstreifen, die an den Seiten 
und im Scheitel Aussparungen für die Durchführung der Spann- 
kabel besitzen, werden mit Hilfe von leichten Traggerüsten durch 
einen Kran auf die Balken abgesetzt. Nachdem die schmalen Streifen 
dicht an dicht aneinandergerückt worden sind, werden die Spann- 
kabel eingefädelt und vorgespannt. Die Spannkanäle werden dann 
verpreßt und die vorläufigen Tragbalken können entfernt werden. 
Bei entsprechender Baustellenorganisation kann mit diesem Ver- 
fahren ein Dach von 30m Länge in 2 Tagen fertiggestellt werden. 

Misch 
Schrifttum: 
[1] Nach The Engineering Journal 1953, Heft 12, S. 1618/21. 


[2] Vgl. B.u. St. 1954, Heft 6, S. 140. 
[3] The Engineering Journal, 1953, Heft 12, S. 1586/87. 


Patentschau 


Verankerung von Spanngliedern. Deutsches Patent Nr. 909 394, 
Klasse 37b, Gruppe 4/01 vom 23. 12. 1951. Erfinder: Dr.-Ing. Helmut 
Vogt, Eckernförde; Inhaber: Max Giese Stahlbetonbau G.m.b.H., 
Kiel. 


Sahlblech Schweißnaht 
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Der einzubetonierende Verankerungskörper für einzelne oder 
mehrere zu spannende Stahldrähte von Spannbetonbauteilen besteht 


Bild 1. 


an eine dünne 


die 


iner keilförmigen, dünnen Stahlhülse, 


d nach dem Spannen oder bereits im ungespannten Zustand vor 


lich an die Wandungen der Stahlhülse gepreßt werden (Bild 1). 


ipl.-Ing. Georg Ehlers 65 Jahre 


Am 17. März ist Dipl.-Ing. Georg Ehlers 65 Jahre alt gewor- 
. Als Schriftleiter des Betonkalenders hat er seit einigen Jahren 
sem wohl am weitesten verbreiteten Fachbuch des Beton- und 
tahlbetonbaus seinen Geist aufgeprägt — den meisten Benutzern 
ıbekannt. Er ist für diese Aufgabe wie wenige berufen; denn als 
‘guter Theoretiker und erfahrener Konstrukteur, vielseitig geschult 
in drei Jahrzehnten Unternehmertätigkeit, davon die längste Zeit 


_ als Leiter des technischen Büros im Stammhaus der Wayss & Frey- 
x tag AG., und im letzten Jahrzehnt als beratender Ingenieur hat 
Georg Ehlers den Blick für das Wesentliche und zugleich für die 
Bedürfnisse der Praxis. Mancherlei Veröffentlichungen, besonders 
in den früheren Jahrgängen dieser Zeitschrift haben seinen Namen 
bekannt gemacht. Vor allem aber war er einer der Führenden bei 


der Bearbeitung der ersten Richtlinien für den Bau von Dampf- 
turbinenfundamenten in Eisenbeton (1933) und ist er später wieder 
einer der ersten gewesen, die in Deutschland in das Wesen des 


‚  Spannbetons eingedrungen sind. In den Jahren 1937 bis 1939 hatte 
Ehlers einen Lehrauftrag für Eisenbetonbau an der Technischen 
Hochschule Darmstadt. 


Verlag und Schriftleitung wünschen Dipl.-Ing. Ehlers weiter Ge- 
sundheit und Erfolg in seinem Schaffen. 


Bücherschau 


Franke, Paul-Gerhard: Der Wechselsprung mit freier Deckwalze 


(Mitteilungen aus dem Gebiete des Wasserbaues und der Bau- 
grundforschung, Heft17). VII, 68 S. mit 37 Bildern. Berlin 1955, 
Wilh. Ernst & Sohn. Geh. 9,80 DM. 

Für die Berechnung der Höhe, Lage und Länge des Wechsel- 


sprunges, des diskontinuierlichen Fließvorganges, der auftritt, wenn 


 schießender Abfluß in den strömenden übergeht, wurden schon zahl- 


reiche Formeln aufgestellt. Ein Teil dieser Formeln wird von dem 
Verfasser besprochen, wobei er besonders auf das von Flierlent- 
wickelte vereinfachte Verfahren hinweist. 

Nach einer Betrachtung der auf dem Impulssatz beruhenden 
Kurve S = const und der aus dem Energiesatz abgeleiteten 
Kurve H = const, die den Verfasser zu dem Schluß führt, daß alle 
Formeln, die auf $S= const aufgebaut sind, abgelehnt werden müs- 
sen, wird die Bedeutung der Energieverluste für die Berechnung 
des Wechselsprunges diskutiert. Dabei wird besonders erneut dar- 
auf hingewiesen, daß eine Vernachlässigung der Verlusthöhe im 
Verzögerungsbereich nicht zulässig ist. 

Im Hauptteil der Arbeit werden an Hand zahlreicher Versuche 
die Länge der Deckwalze in Abhängigkeit von der Sprunghöhe so- 
wie die Energieverluste im Bereiche des Wechselsprunges, insbeson- 
dere die infolge der Deckwalze auftretenden zusätzlichen Verluste, 
untersucht. 

In einer Schlußbesprechung wird dann noch auf die praktische 
Anwendungsmöglichkeit der Untersuchungen hingewiesen. Die Arbeit 
vermag zwar, wie der Verfasser selbst ausführt, nicht alle mit dem 
Wechselsprung zusammenhängenden noch offenen Fragen zu klären, 
sie stellt aber eine wertvolle Bereicherung unserer Kenntnisse über 
diese Probleme dar und kann daher allen, die sich mit dieser be- 


sonderen Frage befassen, empfohlen werden. Buntru 
Baumaschinenfibel — praktischer Ratgeber für Baugewerbe und 
Baumaschinisten. Bearbeitet von Peter Kluth. 2. Auflage. 


296 Seiten mit 134 Bildern, 26 Typentafeln, 13 Tabellen. Wies- 
baden 1954, Bauverlag GmbH. Plastikeinband 6,80 DM, kart. 
5,60 DM. 

Das Büchlein, das in der 2. Auflage vom Bauverlag gut ausge- 
stattet herauskommt, ist besonders in Zeiten, in denen die Mechani- 
sierung der Baustellen mehr und mehr zunimmt, zum unentbehr- 
lichen Ratgeber für alle die geworden, die sich mit dem Betrieb, 
der Pflege und der Wartung von Baumaschinen unmittelbar auf der 
Baustelle oder in den Werkstätten befassen müssen. In bis ins ein- 
zelne gehenden, übersichtlich angeordneten Abschnitten werden 
verbindende Maschinenelemente, Allgemeines über Triebwerksteile 
Maschinenschmierung, Kraftmaschinen, Baumaschinen und Baugeräte 
behandelt. Die einzelnen Motoren und Baumaschinen sind in Typen- 
tafeln zusammengestellt; ferner findet der Praktiker am Ende des 


„Beton- und Stahlbetonbau‘‘, Lizenz Nr.271, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmer 


Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorstandsmitglied des Deutschen Beton-Vereins, (16) Wie 


(20a) Celle, Fuhrberger Str. 117. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von g 


geschweißt ist und durch die je ein oder zwei Drähte geführt 


Einbri des Bet durch eingetriebene Keile unverschieb- ı 
m Einbringen des Betons 5 den Baustellen am meisten ve 


sdorf, Hohenzollerndamm 169. Fernsprecher: 871556. Schriftleitung: Reg.-Baumeisiä 


Berlin-Wilmersdorf. Anzeigenpreisliste Nr. 2. — Druck: H. Heenemann KG, Berlin-Wilmersdoi 
anzen Heften, einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus 


Dem Verfasser kam es nicht sc ara 
lheiten darzustellen, als die hin yA 

wendigen Anweisungen ET die de 
der Maschinenmeister brauchen. Eine Reihe vo 
zeichnungen erhöhen den Wert diese 
bequemen Handbuches. 


N 


dürfte dazu 


h 


Deutsche Gesellschaft für Erd- und Grundbau e. \ 
Baugrundtagung 1953 in Hannover. 191 S. mi 

- Bildern. Berlin 1954, Vertrieb Wilh. Ernst & Sohn. G 

In den in diesem Buch enthaltenen Vorträgen werden 
aktuellsten Fragen der Baugrundforschung aufgezeigt, 
auch ein großer Teil für den Beton- und Stahlbetonba 
deutung ist. Für den Statiker gibt eiff Aufsatz von Professoı 
wertvolle Hinweise über den Einfluß von Setzungen auf 
werk und zeigt die konstruktive Möglichkeit zur Vermeiduı 
schädlichen Auswirkungen auf. In einem Aufsatz von Leussink 
auf die Wechselwirkung zwischen Baugrund und Bauwer 
gangen und daraus Schlußfolgerungen für die rechneris« 
handlung von Gründungsaufgaben gezeigt, bei der es wenig 
die Anwendung verfeinerter mathematisch-elastizitätstheoreti 
Verfahren als vielmehr auf eine möglichst zutreffende und 
rechnerisch hinreichend einfache Erfassung aller Bezieh 
zwischen Baugrund und Bauwerk ankommt, wobei auch insbeso: 
eine richtige Auslegung der von der Entwurfsbearbeitung d 
zuführenden Probemessungen notwendig ist. a 
Von den gleichen Grundsätzen ausgehend, werden von 
Schultze eine Reihe von Berechnungsverfahren für Gründ 
streifen und Gründungsplatten gezeigt, bei denen die Fehlerg 
des bisher üblichen „‚Bettungsziffer“-Verfahrens vermieden v 
Aber auch eine Reihe von anderen Aufsätzen sind nicht nu 
die Spezialisten auf dem Gebiet der Bodenmechanik, sondern e 
für den „Normalverbraucher‘‘ wertvoll, wie z. B. die Bericht 
die Anwendung thixotroper Flüssigkeiten zu Dichtungszw 
über die Anwendung der Elektro-Osmose zur Verfestigung vo 
gefährdeten Böden u.a.m. Das Buch kann daher sowohl 
Studierenden des Bauingenieurwesens als auch dem in der P: 
stehenden Ingenieur zur Orientierung über das erst verhältnism 
spät erschlossene Gebiet der Bodenmechanik empfohlen wer 
Deutschma: 


Schulze, W. E.: Grundbau. 11. Aufl.. VI, 1775. mit 238 Bild 
Stuttgart 1954, B. G. Teubner Verlagsgesellschaft m. b. H. 
9,40 DM, geb. 11,40 DM. FR 

Das bekannte Buch ist in 11. Auflage erschienen, nachdem 

9. Auflage 1950, die 10. im vorigen Jahre herausgegeben war. | 

schnelle Aufeinanderfolge beweist, wie sehr das Buch dem B 

nis entgegenkommt. Das Werk ist für die Schüler der Bauschu 

und Staatslehranstalten geschrieben und vermittelt ihnen in 
gezeichneter Weise einen Einblick in die vielseitigen Aufgaben 

Grundbaues. Der Verfasser hat, veranlaßt durch die endgültige) 

gabe des Normblattes 1054 über die zulässige Belastung des H 

grundes, besonders die Abschnitte über Bodenuntersuchungen | 


die Tragfähigkeit von Pfählen neu bearbeitet. Lohmeye 
I x | 
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Berichtigung 
Zu Jäger, Die Bemessung schlanker 
mittigen Druck. B.u. St. 1955, Heft 3. 
Es muß heißen: 
Auf Seite 76, linke Spalte, in Gleichung (4) 
| EN 
2 
Yo / Yo 
Auf Seite 77, linke Spalte, Zeile 13 vom unten: &, statt &,. 
Auf Seite 77, rechte Spalte, in Gleichung (16) 


Oko 
oar=—-2|1 


Ok 
Auf Seite 78, rechte Spalte, 4. Zeile, nach b): I, = 1. 
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Stahlbetonstützen auf 2 
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sbaden-Eigenheim, Prinz-Nikolas-Str. 19, und Prov.-Oberbaurat Dipl.-Ing. Hermann B 


nur mit Genehmigung des Verl 


